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Vorwort

Vorwort

Fast tdglich erreichen uns Medienberichte, die liber die Umweltproblematik im Allgemeinen
bzw. einzelne Teilbereiche, im Speziellen die Gruppe von Emissionen und deren Auswirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit, berichten. In der europédischen Union wurde die Not-
wendigkeit einer Schaffung von Instrumenten zur aktiven Mitgestaltung in den Belangen der
Umweltpolitik und des Umweltrechtes friih erkannt. Bereits 1992 wurden, mit dem Start des
Forderprogrammes Life, die Rahmenbedingungen zur Einbeziehung von Umweltaspekten in
andere Politikfelder geschaffen, um zu einer insgesamt nachhaltigen Entwicklung der Union
beizutragen. Die Abteilung Umwelt und Verkehr, des Instituts fiir Verbrennungskraftmaschi-
nen und Thermodynamik der Technischen Universitidt Graz (TU Graz) besteht aus einer Ex-
pertlnnengruppe, die sich sowohl im Bereich der Lehre als auch der Forschung um innovative
Losungen und Konzepte auf den Gebieten Energie, Transport und Umwelt bemiiht. Die
Hauptaufgaben umfassen Motorenforschung, Thermodynamik, Emissionen (Messung und
Modelle) und Luftqualitditsmanagement im Rahmen von Messkampagnen und Berechnungen
mittels atmosphérischer Ausbreitungsmodelle. Die Forschungsaktivitdten im Bereich Emissi-
onen und Luftschadstoffmodellierung sind in iiber 100 wissenschaftlichen Veroffentlichungen
(Internationale Wissenschaftsjournale und Konferenzen) dokumentiert und machen die Abtei-
lung Verkehr und Umwelt, des Instituts fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodyna-
mik der TU Graz, zu einem kompetenten Partner im Rahmen von Forschungsprojekten. Ne-
ben nationalen Forschungsprojekten (zB: FWF- oder FFG-Projekte) war das Institut in zahl-
reichen europdischen Forschungsprojekten (zB: ARTEMIS, COST 346, PARTICULATES,
ISHTAR, BIOSTAB, PHARE, KAPA-GS, ALPNAP, SPAS) wissenschaftlicher Projekt-
partner. In den letzten Jahren wurde u.a. zur Erforschung von nicht abgasbedingten (non-
exhaust) PM, Verkehrsemissionen, wie Reifen-/Bremsenabrieb und Aufwirbelung, eine ak-
kreditierte Priif- und Messstelle zur Erfassung von Luftschadstoffen etabliert. Zahlreiche
Luftgiitemesskampagnen sowohl im Freiland als auch in StraBentunnel wurden seither durch-
gefiihrt, um einen besseren Kenntnisstand liber die PM;¢ non-exhaust Emissionen zu gewin-
nen. Der Verfasser dieser Arbeit war, im Rahmen seiner mehr als 7-jdhrigen Tétigkeit, an
zahlreichen Messkampagnen und Forschungsprojekten beteiligt. Vor allem mit der Stadt Kla-
genfurt konnte ein engagierter Partner gefunden werden, der stets fiir Innovationen zur Re-
duktion der Luftschadstoffbelastung, vor allem in Bezug auf Feinstaub (PMy), offen ist. Aus
der gemeinsamen Idee etwas gegen die nicht abgasbedingten (non-exhaust) PM;, Emissionen
des Verkehrs zu unternehmen, wurde schlieBlich ein weiteres EU-Life Forschungsprojekt
namens CMA+. CMA steht fiir Calcium-Magnesium-Acetat, einer Substanz die urspriinglich
als Enteisungmittel entwickelt wurde. Eine weitere positive Eigenschaft liegt im staubbinden-
den Effekt auf Oberflachen. Diese Eigenschaften machten sich die Projektpartner zur lokalen
Reduktion des verkehrsbedingten Anteils von PM;q (v.a. nicht abgasbedingt) zunutze. Das zu
50% von der EU kofinanzierte Projekt begleitete der Verfasser dieser Arbeit von der Antrags-
stellung bis zum offiziellen Projektende im September 2012, als Projektleiter. In dieser Zeit
stand die Planung und Durchfithrung von Luftgiitemesskampagnen und die Datenauswertung
im Vordergrund, um die Auswirkungen von CMA, als alternatives Streumittel, auf die lokale
Luftgiitesituation zu beurteilen. Neben der Ausbringung von CMA im Rahmen des Winter-
dienstes wurden auch Untersuchungen entlang von unbefestigten Stralen wihrend der Som-
mermonate durchgefiihrt. Die Erkenntnisse im Rahmen dieser Forschungstétigkeit, ergénzt
durch umfassende Ausbreitungsmodellierungen fiir die Stadt Klagenfurt, sollen durch diese
Arbeit einen weiteren Beitrag zur Erforschung von PM;y non-exhaust Emissionen des Stra-
Benverkehrs leisten.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Verkehr liefert neben Hausbrand und Industrie einen der wesentlichen Beitrdge zur PM;
Problematik in europdischen Stiddten. Die abgeschirmte Lage von stiddtischen Agglomeratio-
nen in inneralpinen Beckenlagen fiihrt, vor allem in den Wintermonaten durch austauscharme
Wetterlagen, zu einem markanten Anstieg in der PMy Belastung. In dieser Hinsicht kommt
auch dem Winterdienst mit Salz- und teilweise Splittstreuung eine besondere Bedeutung zu.
Diese Streumittel werden durch den Straenverkehr aufgewirbelt und konnen zu einem we-
sentlichen Anteil der nicht abgasbedingten Emissionen beitragen. Vor dem gesetzlichen Hin-
tergrund zur Einhaltung von europidischen und nationalen Grenzwerten fiir PM;¢ kommt die-
ser Tatsache eine zunehmend grof3e Bedeutung zu. Im Rahmen des EU-Life Projektes CMA+
(PM reduction by the application of liquid Calcium-Magnesium-Acetate (CMA) in the Aus-
trian and Italian cities Klagenfurt, Bruneck and Lienz) [39] wurden Methoden zur Erfassung
und Berechnung von nicht abgasbedingten PM;y Emissionen des Stralenverkehrs entwickelt,
um die Auswirkungen von alternativen Streumitteln des Winterdienstes auf die Luftgiitesitua-
tion beurteilen zu konnen. Die Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit diskutiert.

Mithilfe des Emissionsmodells NEMO (Network Emission Model) wurden die PM;y und NOy
Emissionen des Stralenverkehrs in Klagenfurt, Lienz und Bruneck berechnet. Messkonzepte
zur Durchfiihrung von Luftglitemesskampagnen in den Untersuchungsgebieten wurden erar-
beitet, um den immissionsseitigen Verkehrsanteil von PM;y und NOy bestmdglich zu erfassen.
Dieser Anteil lieferte die Grundlage zur Berechnung von PM;, non-exhaust Emissionsfakto-
ren auf befestigten und unbefestigten Stralen. Durch die Gegeniiberstellung von Tagen mit
CMA Ausbringung bzw. Tagen ohne CMA Ausbringung konnten Reduktionspotenziale die-
ses alternativen Streumittels von 1-4 ug/m? auf befestigten und 19-25 pg/m? auf unbefestigten
Stralen in Bezug auf den PM;y) TMW berechnet werden. Der Einfluss des Niederschlages auf
den non-exhaust Anteil wurde ebenfalls untersucht. Die Reduktionen betragen 2-5 pg/m?® auf
befestigten Stralen. Mithilfe statistischer Anlayseverfahren hat sich gezeigt, dass eine weitere
Differenzierung der flottengemittelten PM;y Emissionsfaktoren in Fahrzeugkategorien (unab-
hingig von CMA und Niederschlag) nur fiir unbefestigte StraBenabschnitte sinnvoll ist. Fiir
diese Messungen wurden spezifische PM;y non-exhaust Emissionsfaktoren getrennt fiir
Pkw/leichte Nutzfahrzeuge und schwere Nutzfahrzeuge berechnet. Die Kombination aus aus-
reichend hoher Quellstirke durch den Verkehr, vergleichbaren meteorologischen Bedingun-
gen sowie einer optimalen Standortwahl der Messgerdte waren dabei notwendige Vorausset-
zung und stellten zugleich die groften Herausforderungen im Rahmen dieser Arbeit dar.

Da der Bereich von Klagenfurt bereits Gegenstand von zahlreichen Forschungsprojekten rund
um das Thema Luftqualitdt gewesen ist, die auch vom Institut fiir Verbrennungskraftmaschi-
nen und Thermodynamik der TU Graz wissenschaftlich begleitet wurden, konnte auf eine
erprobte Modellkette zur Durchfiihrung von Schadstoffausbreitungssimulationen zuriickge-
griffen werden. Auf der Basis von meteorologischen Messreihen wurden Stromungsfelder mit
dem prognostischen Windfeldmodell GRAMM und anschlieBender Ausbreitungsmodellie-
rung mit dem Partikelmodell GRAL durchgefiihrt. Durch die Anwendung des Modellsystems
konnte die flichenhafte PM,, Belastung des Verkehrs getrennt fiir exhaust und non-exhaust
berechnet und mittels eines geographischen Informationssystems (ArcGIS) dargestellt wer-
den. Die Modellkette wurde auf Basis der Ergebnisse aus den Luftgiitemessungen validiert,
um die Auswirkungen des Verkehrs auf die PM,( Luftgiitesituation bestmoglich beriicksichti-
gen zu konnen. Auf dieser Grundlage wurden adaptierte flottengemittelten PM;, Emissions-
faktoren berechnet, die 20-90% von den mittels Emissionsmodell berechneten Werten abwei-
chen. Neben der jahresdurchschnittlichen PM, Belastung ist vor allem auch der Belastung
wihrend der Wintermonate (Dez., Jan., Feb.) ein thematischer Schwerpunkt gewidmet.



Abstract

Abstract

Traffic is, next to domestic heating and industry, one of the most essential contributors to
PM, difficulties in European cities. Especially the isolated location of urban agglomerations
within inneralpine basins leads, due to stable weather conditions, to a significant increase of
PMy levels during winter time. In this respect, winter service with salt and grit spread is of
great importance. These substances are being resuspended by traffic and can contribute signif-
icantly to the amount of PM,( non-exhaust emissions. Against the legal background of meet-
ing European and national PM, threshold values, this fact is of great relevance. Within the
framework of the EU-Life project CMA+ (PM; reduction by the application of liquid Calci-
um-Magnesium-Acetate (CMA) [39] in the Austrian an Italian cities Klagenfurt, Bruneck and
Lienz) several methods were developed in order to detect and calculate PM;y non-exhaust
emissions of traffic to evaluate the impact of CMA, as an alternative winter service substance,
on air quality. These results are discussed within this work.

By the use of the emission model NEMO (Network Emission Model), PM;y and NOy emis-
sions of traffic have been calculated for Klagenfurt, Lienz and Bruneck. Furthermore, con-
cepts for the implementation of air quality measurement campaigns in the investigation areas
have been worked out in order to optimally detect the traffic burden of PM,, and NOy. These
results served as a basis for calculations of PM;y non-exhaust emission factors on paved and
unpaved roads. By the comparison of days with CMA to days without CMA application re-
duction potentials of 1-4 pg/m* on paved and 19-25 pg/m* on unpaved roads could be identi-
fied for PM, daily mean values. In addition to this, the influence of precipitation on the PM;,
non-exhaust part has been surveyed too. The reduction potentials range between 2 and
5 ug/m?® on paved roads. Statistical analysis methods also show that further differentiation of
fleet averaged PM;y non-exhaust emission factors into vehicle categories (independent of
CMA and precipitation) only make sense for unpaved roads. For these measurements, specific
PM,( non-exhaust emission factors have been calculated separately for passenger cars/light
duty vehicles and heavy duty vehicles. The combination of sufficiently source strength of
traffic, comparable meteorological situations as well as optimal site selections for the meas-
urement equipment proved to be the biggest challenges within this framework of thesis.

Due to the fact that Klagenfurt has already been object of several research projects concerning
air quality (in which the Institute of Thermal Combustion Engines and Thermodynamics of
Graz University of Technology attended as a partner), an approved model range for develop-
ing air quality dispersion simulations could be provided. On the basis of meteorological time
series, flow fields could be calculated applying the prognostic wind field model GRAMM,
followed by dispersion modelling with the particle model GRAL. By the use of the whole
model range an extensive PM; traffic burden could be calculated separately for exhaust and
non-exhaust. The results were illustrated using the geographic information system ArcGis.
The model range has been validated against air quality measurements in order to take the ef-
fects of traffic on the PM air quality situation into consideration as well as possible. On this
basis adapted fleet averaged PM;( emission factors which differ from 20 to 90% to results
calculated with the emission model have been calculated. An additional focus was put on the
PM, concentration levels during winter time (Dec.-Feb.).
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Einleitung

1 Einleitung

Die folgenden Unterkapitel beschreiben zunichst die Besonderheiten inneralpiner Beckenla-
gen, in denen es trotz zahlreicher MaBBnahmen bisher nur unzureichend gelungen ist, die ho-
hen Feinstaubbelastungen in Stiddten wihrend der Wintermonate zu reduzieren. In diesem
Zusammenhang ist der Winterdienst, mit konventionellen Streumitteln (Salz-/Splittstreuung)
und den durch den Verkehr resultierenden hohen PM;( non-exhaust Emissionen [23], [37], zu
nennen. Chemische Filteranalysen der TU Wien von Staubproben des Klagenfurter Beckens
und Graz haben mittels Makrotracer-Modell ergeben, dass der Beitrag der PM( non-exhaust
Emissionen des Verkehrs wihrend Uberschreitungstagen ca. 20% der PM;( Konzentration an
straBennahen Messstandorten betragen kann [12], [13] und [15]. Bei einer Betrachtung des
,Urban Impact, also der Emissionsquellen in der Stadt, erhoht sich der Anteil von PM( non-
exhaust Emissionen sogar auf 30%. Weiterfithrende, chemische Analysen haben ergeben, dass
die GroBenfraktion PM;o - PM; s (coarse mode) hauptsiachlich aus Karbonaten, Silikaten und
Salz besteht [14]. Diese Anteile sind Hauptbestandteile von Straenstaub. Die Problematik
der damit einhergehenden gesundheitlichen Beeintrachtigungen (s. Kapitel 2.4) und die Tat-
sache von hohen PM( non-exhaust Emissionen des Verkehrs fiihrte letztlich zur Realisierung
des EU-Life Projektes CMA+. Neben einer ndheren Analyse der Entstehung verkehrsbeding-
ten Feinstaubes unter unterschiedlichen Bedingungen war damit auch das Ziel verbunden ei-
nen weiteren Beitrag zur PM;, Reduktion in Stddten zu leisten. Die Herausforderungen im
Rahmen des Forschungsprojektes, gepaart mit den speziellen, meteorologischen Vorausset-
zungen in den jeweiligen Untersuchungsrdumen, gaben schlieBlich den Ansto3 zur Verfas-
sung dieser Arbeit. Neben theoretischen Grundlagen im Zusammenhang von Partikeln werden
die Untersuchungsrdaume und die angewandten Methodiken zur Berechnung von Stralenver-
kehrsemissionen und den messtechnisch erfassten Immissionen des Verkehrs vorgestellt. Den
Grundlagendaten von Meteorologie, Verkehr und Luftgiite ist, aufgrund der zentralen Bedeu-
tung fiir die Umsetzung der Arbeit, ebenfalls ein Kapitel gewidmet. Sie bildeten die Basis zur
Berechnung von flottengemittelten und spezifischen PM,y Emissionsfaktoren an den betrach-
teten StraBBenabschnitten. Das Reduktionspotenzial von CMA als alternatives Streumittel so-
wie Minderungen von Niederschlag auf den PM;, non-exhaust Emissionsfaktor stellt einen
weiteren Schwerpunkt der Arbeit dar. Die aus den Messungen abgeleiteten Erkenntnisse wur-
den in weiterer Folge anhand des Modellsystems GRAMM/GRAL mittels Ausbreitungssimu-
lationen fiir Klagenfurt validiert. Die Schlussfolgerungen und ein Ausblick {iber weitere Vor-
gehensweisen und Forschungstitigkeiten in diesem Bereich komplettieren diese Arbeit.

1.1 Ist-Situation

Die abgeschirmte Lage von Stidten siidlich des Alpenhauptkammes, wie z.B. Klagenfurt,
Lienz und Bruneck, fiihrt zu duBerst ungiinstigen Ausbreitungsbedingungen wiahrend der
Wintermonate. Neben der Notwendigkeit von strengen Grenzwerten fiir PM ;o zum Schutz der
menschlichen Gesundheit sehen sich sowohl auf européischer wie auch auf nationaler Ebene
diese Stidte mit der Realitit konfrontiert, dass die Einhaltung eben dieser nur schwer zu be-
wiltigen ist. Dies gilt im Speziellen fiir die hochstzuldssige Anzahl von Tagen mit einem Ta-
gesmittelwert >50 pg/m* an PM, (Details s. Kapitel 2.5). Als Hauptquellen gelten Hausbrand
und Verkehr, wobei Letzterem aufgrund der bodennahen Freisetzung von Emissionen eine
besondere Bedeutung in gesundheitlicher Sicht zukommt. Der vom Verkehr verursachte An-
teil an PM) setzt sich aus einem abgasbedingten (exhaust) und einem nicht abgasbedingten
(non-exhaust) Anteil zusammen. Der non-exhaust Anteil setzt sich im Wesentlichen aus Rei-
fen-/Bremsenabrieb und der Wiederaufwirbelung von Stralenstaub zusammen.

Die motorische Weiterentwicklung und die strengeren Emissionsstandards fiir Kraftfahrzeuge
(Kfz) haben in den letzten Jahrzehnten dazu beigetragen, dass sich der abgasbedingte (ex-
haust) Anteil von ca. 50 % auf ca. 25 % verringert hat. Dies bedeutet im Gegenzug, dass der
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non-exhaust Anteil einen erheblichen Beitrag zur Feinstaubbelastung an verkehrsnahen
(Mess-) Standorten leistet. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit Methodiken
vorgestellt, um den Beitrag des Verkehrs an der lokalen Feinstaubbelastung bestmoglich zu
erfassen. Der thematische Schwerpunkt ist den Auswirkungen von CMA, als alternatives
Streumittel, auf die straBennahen PM;( Konzentrationen gewidmet. CMA wurde urspriinglich
als Enteisungsmittel verwendet, da es korrosionsfrei [31], [48] und im Gegensatz zu chlorhal-
tigen Substanzen umweltfreundlich ist. Aus diesen Griinden wurde es vor allem in den Verei-
nigten Staaten von Amerika in 6kologisch sensiblen Gebieten eingesetzt, um die Auswirkun-
gen auf den (Grund-) Wasserhaushalt zu reduzieren [17]. Dariiber hinaus ist CMA biologisch
abbaubar und harmlos gegeniiber Pflanzen und Boden, weshalb es in Skandinavien auch 6ko-
zertifiziert ist. Eine detaillierte Untersuchung zu den Umweltrisiken ist in [50] zusammenge-
fasst. Die Verwendung von CMA als wissrige Losung wurde in Europa erstmals in Skandi-
navien durchgefiihrt. Wissenschaftliche Untersuchungen haben im Jahr 2006 durch die Aus-
bringung von CMA messbare Reduktionen auf die verkehrsbedingten PM;, Konzentrationen
ergeben [36]. Eine Pilotstudie von 2006 iiber den Einsatz von CMA im Rahmen des Winter-
dienstes in Klagenfurt zeigte ein durchschnittliches Reduktionspotenzial in Bezug auf den
verkehrsbedingten PM;y non-exhaust Anteil von bis zu 50% [16]. Obwohl diese Untersu-
chungen, aufgrund der begrenzten Anzahl an Messungen, einen rein indikativen Charakter
aufweisen, dienten sie als Basis zur Durchfiihrung von Messkampagnen in einem gro3eren
Malstab, wie in dieser Arbeit noch ndher beschrieben wird. In den Jahren 2009-2012 wurde
CMA als alternatives Streumittel auf befestigten und unbefestigten Stralen ausgebracht, um
das Reduktionpotenzial in Bezug auf PM;( non-exhaust zu untersuchen. Die Auswertungen
beziehen sich auf die Stiddte Klagenfurt, Lienz und Bruneck, die im Rahmen des EU Life Pro-
jektes CMA+ durch begleitende Luftgilitemesskampagnen erhoben wurden. Neben der Be-
rechnung von flottengemittelten PM;y Emissionsfaktoren (exhaust und non-exhaust) an den
betreffenden StaBBenabschnitten stehen die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen und
vor allem die Verwendung von alternativen Streumitteln (CMA) im Rahmen des Winterdiens-
tes auf die lokale Luftgiitesituation im Fokus der Analysen. Das Reduktionspotenzial von
Niederschldgen und von CMA wird dabei getrennt fiir die Untersuchungsrdume erldutert und
diskutiert. Durch die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zur Bestimmung von flottengemittel-
ten und spezifischen PM |y non-exhaust Emissionsfaktoren geleistet werden, der auf die spezi-
ellen lokalklimatischen Verhiltnisse in inneralpinen Beckenlagen Riicksicht nimmt.

1.2 Forschungsfragen

Die Variation und Auswahl geeigneter (Mess-) Standorte erfordert meteorologische und im-
missionsklimatologische Detailanalysen, um die Ergebnisse der Untersuchungsgebiete konk-
ret berechnen zu konnen. Mittels statistischer Methoden wird in der vorliegenden Arbeit ein
mogliches Reduktionspotenzial von CMA auf den verkehrsbedingten Anteil von PM, analy-
siert. Der Fokus richtet sich dabei sowohl auf die staubmindernde Wirksamkeit entlang von
befestigten Stralen im Winter als auch auf unbefestigten Wegen wihrend des Sommers. Da
konventionelle Streumittel (Stra3ensalz, Sole, Splitt) mageblich zur PM,( Belastung an stra-
Bennahen Standorten beitragen [23], [37], soll mithilfe von CMA ein alternatives Streumittel
vorgestellt werden fiir das man, neben der Wirkung als Enteisungsmittel, davon ausgehen
kann, dass es einen wertvollen Beitrag zur Reduktion der PM;, Luftschadstoffbelastung leis-
tet. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist der Validierung von PM;y non-exhaust Stan-
dardemissionsfaktoren fiir die Fahrzeugflotte in Klagenfurt gewidmet. Anhand von Ausbrei-
tungsmodellierungen werden die verkehrsbedingten PM,y Anteile an der lokalen Luftgiitebe-
lastung berechnet und punktuell anhand der aus den Luftgiitemessungen abgeleiteten PM;
non-exhaust Emissionsfaktoren validiert. Mit den im Rahmen dieser Arbeit berechneten Ab-
weichungen zwischen Messung und Modell soll ein Hinweis auf die quantitativen Auswir-
kungen einzelner Fahrzeuge in Abhingigkeit der jeweiligen Verkehrsstirke an Stralenab-
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schnitten und der lokalklimatischen Verhéltnisse in inneralpinen Becken geliefert werden.
Neben den origindren Forschungsfragen haben sich im Zuge der Bearbeitung des Themas
weitere Fragestellungen ergeben. Unter anderem wird untersucht in welchem Ausmal, der
Niederschlag eine mindernde Wirkung auf den verkehrsbedingten (non-exhaust) Anteil von
PM,o sowohl auf befestigten als auch auf unbefestigten Stralen hat. Diese Herangehensweise
dient primédr dem Nachweis der Notwendigkeit, dass eine mogliche staubmindernde Wirkung
von CMA ohne Niederschlagstage zu erfolgen hat. Des Weiteren wird der Fragestellung
nachgegangen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Fahrzeuganzahl und des jeweiligen
Anteils an gemessenen PMy non-exhaust Immissionen an unbefestigten Wegen/Strallen gibt.
Dadurch soll ein spezifischer PM;¢ non-exhaust Emissionsfaktor pro Fahrzeug in Abhéngig-
keit der detektierten Fahrzeuganzahl berechnet werden.

1.3 EU Life Projekt CMA+

Die Stidte Klagenfurt, Lienz und Bruneck sind aufgrund der inneralpinen Beckenlage mit
dhnlichen Herausforderungen in puncto Feinstaubbelastung konfrontiert. Vor allem die un-
giinstigen Ausbreitungsbedingungen in den Wintermonaten mit niedrigen Windgeschwindig-
keiten und Inversionen sorgen dafiir, dass der gesetzlich vorgeschriebene PM;, Tagesmittel-
wert von 50 pg/m?® teilweise oOfter als erlaubt im Jahr iiberschritten wird (Details s. Kapitel
2.5). Mit der bilateralen Zusammenarbeit im Rahmen des EU Life Projektes KAPA-GS (Kla-
genfurter Anti PM;¢ Aktionsprogramm mit Graz und Siidtirol) wurden unterschiedliche Maf3-
nahmen zur Reduktion der Feinstaubbelastung getestet und simuliert. Neben technologischen
MaBnahmen, wie dem Einbau von Partikelkatalysator-Systemen in Bussen des OV (&ffentli-
chen Verkehrs) und den Einsatz moderner Kehrmaschinen im Winterdienst, wurde mit orga-
nisatorischen MafBnahmen (Verkehrsleitsysteme, P&R Systeme, Adaptierung des Winter-
dienstes in  Abhédngigkeit der  Feinstaubbelastung, @ Forderung von  Gas-
/Fernwarmeanschliissen) und der Bewusstseinsbildung mithilfe aktiver BiirgerInnenbeteili-
gung (Informationskampagnen, Beteiligungsprozesse in Wohnsiedlungen, elektronische An-
zeigetafeln) versucht, ein breitgefachertes und funktionierendes MaBBnahmenbiindel zu schnii-
ren. Befliigelt durch den Erfolg des Forschungsprojektes und der gewonnen Erkenntnisse,
wurde das EU Life Projekt CMA+ (PM;y reduction by the application of liquid Calcium-
Magnesium-Acetate (CMA) in the Austrian an Italian cities Klagenfurt, Bruneck and Lienz)
in Angriff genommen. Im Rahmen dieses Projektes wurden Mallnahmenpakete entwickelt,
um mithilfe von CMA den nicht abgasbedingten (non-exhaust) PM;, Anteil des Verkehrs zu
reduzieren. Das Projekt dauerte von Janner 2009 bis September 2012 und umfasste ein Pro-
jektbudget von ca. 2,7 Mio. €, wobei knapp 50% von der EU kofinanziert wurden. Das Pro-
jektteam bestand neben den Behorden (Magistrat, Landesregierung) der Partnerstidte auch
aus Partnern der Wissenschaft und Privatwirtschaft:

e Stadt Klagenfurt
e Stadt Bruneck

e Stadt Lienz

e Nordisk Aluminat

e Technische Universitidt Graz (Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermo-
dynamik)

e Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)

Dariiber hinaus wurden im Rahmen von Arbeitspaketen auch mit dem OAMTC, dem Austri-
an Center of Competence for Tribology und der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geody-
namik (ZAMG) Fragen zur Verkehrssicherheit, der Reibung sowie zur Bereitstellung von
meteorologischen Prognosedaten erarbeitet.
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Die Stadt Klagenfurt trug als Lead-Partner die Gesamtverantwortung fiir das Projekt und war
vor allem fiir das Projektmanagement und die Gesamtkoordination verantwortlich. Nordisk
Aluminat ist der dinische Erzeuger von CMA. Sie beschéftigte sich vor allem mit Fragen zur
Produktentwicklung (Griffigkeit, Enteisung, verdnderte Mischungsverhéltnisse) sowie zum
okologischen FuBabdruck von CMA im Rahmen einer Okobilanz. Das Institut fiir Verbren-
nungskraftmaschinen und Thermodynamik war als Partner fiir die Erstellung von Messkon-
zepten und die Durchfithrung von Luftgiitemesskampagnen in den Partnerstddten verantwort-
lich. In Abhingigkeit von der Verkehrsstirke, der StraBenbeschaffenheit und den meteorolo-
gischen Bedingungen wurden die Auswirkungen von CMA auf die Luftgiitesituation unter-
sucht. Dariiber hinaus wurde das im Rahmen von KAPA-GS entwickelte Nowcastingmodell
der Luftgiite im Raum von Klagenfurt zu einem Forecastingmodell weiterentwickelt. Das
schwedische Stralenforschungsinstitut (VTI) fithrte Laboruntersuchungen mit dem sogenann-
ten Roadsimulator durch. In zahlreichen Tests wurden, durch den Wechsel von Stral3enbela-
gen, Fahrgeschwindigkeiten und Bindemitteln (CMA, KF, Wasser, Zuckerlosung,...), die
Auswirkungen auf den non-exhaust Anteil von PM unter standardisierten Bedingungen un-
tersucht.

Die Partnerstddte waren, neben der Durchfiihrung von Workshops und internationalen Konfe-
renzen, fiir Tests von unterschiedlichen Streufahrzeugen, entsprechende Mitarbeiterschulung
und umfangreiche Offentlichkeitsarbeit verantwortlich. Neben Foldern, Newslettern, Presse-
konferenzen und Exkursionen wurde auch mittels Radio- und Fernsehbeitragen, Infotagen und
Kongressen eine Sensibilisierung der Bevolkerung fiir die Feinstaubproblematik in Stddten
erreicht.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die, dem Stand der Wissenschaft entsprechenden, einzelnen Be-
grifflichkeiten zum Sammelbegriff Partikel ndher erldutert. Neben der GréBenverteilung und
der Deposition wird auch auf die natiirlichen und anthropogenen Quellen, die gesundheitliche
Relevanz und die rechtlichen Rahmenbedingungen auf europdischer und nationaler Ebene
kurz eingegangen. Die Inhalte in diesem Kapitel beziehen sich, falls nicht dezidiert erwéhnt,
im Wesentlichen auf [49].

2.1 GroBenverteilung von Partikeln

Der frither gingig verwendete Ausdruck von Schwebstaub, im englischen Sprachgebrauch
unter TSP (total suspended particles) bekannt, umfasst luftgetragene Partikel bis zu einem
aerodynamischen Durchmesser von 30 um. Da aus gesundheitlicher Sicht vor allem kleinere
Partikel lungengédngig und auch gesetzlich limitiert sind, wird die Fraktion Feinstaub, oder
PM) (particulate matter 10 um) messtechnisch erfasst. PM;o umfasst jene Gruppe von Parti-
keln, die einen aerodynamischen Aquivalentdurchmesser kleiner 10 um aufweisen. Der aero-
dynamische Aquivalentdurchmesser entspricht dem Durchmesser einer Kugel mit der Dichte
von 1 g/cm?, die in ruhender oder laminar strémender Luft die gleiche Sinkgeschwindigkeit
wie das jeweilige Partikel besitzt. Diese Definition wird analog fiir PM; s und PM; verwendet.
In Abhingigkeit ihrer Grofle werden die Partikel in GroBenklassen unterteilt, die einen Hin-
weis auf ihre Entstehung und die Verweilzeiten in der Atmosphire ermdglichen.

e Nukleationsklasse (@ < 100 nm)

Diese sehr kleinen Partikel entstehen vorrangig bei Verbrennungsprozessen oder bei
der Kondensation von gasformigen Substanzen. Sie dominieren in der Partikelanzahl
und zeichnen sich durch geringe Verweilzeiten in der Atmosphére aus, da sie zur Ko-
agulation neigen.

e Akkumulationsklasse (100 nm <@ <1 um)

Diese Partikel entstehen durch Akkumulation und Koagulation kleinerer Partikel. Die
Verweilzeit in der Atmosphére ist aufgrund der geringen Sinkgeschwindigkeiten grof3
(mehrere Wochen bis Monate). Durch Auswaschung werden die Partikel aus der At-
mosphire entfernt.

e (Grobstaubklasse (1 um < @)

Diese Partikel sind grofiten Teils durch mechanische Erzeugung wie Abrieb und Auf-
wirbelung von Stralenstaub oder Winderosion entstanden. Die Sedimentationsge-
schwindigkeiten sind aufgrund der GroBe der Partikel grofer und fithren zu kiirzeren
Verweilzeiten (einige Tage bis wenige Stunden) in der Atmosphare.

2.2 Quellen von Partikeln

Bei der Betrachtung von Partikel ist zunédchst die Unterscheidung in natiirliche und anthropo-
gene Quellen von Bedeutung. Unter natiirlichen Quellen sind Winderosion (Saharastaub),
Meersalz, Waldbrinde, Vulkanausbriiche, Pollen usw. zu verstehen. Die anthropogenen Quel-
len von Partikeln umfassen die durch Verbrennungsprozesse verursachte Gruppe, die sich vor
allem aus Industrie, Hausbrand, Gewerbe und dem Verkehr zusammensetzt. Die mengenmé-
Big groBBere Gruppe bei den anthropogenen Quellen bilden diffuse Quellen. Darunter sind Par-
tikelemissionen auf Stralen, Baustellen und in der Landwirtschaft zu verstehen, die infolge
mechanischer Prozesse entstehen. Dariiber hinaus gibt es die Gruppe der Aerosole, die infolge
der sog. Sekundirbildung entstehen konnen. Darunter versteht man die Bildung von Partikeln
in der Atmosphére aufgrund von gasformigen Vorldufersubstanzen, wie Stickoxide (NOy),
Schwefeldioxid (SO,), Ammoniak (NH3) sowie VOCs (volatile organic compounds).
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2.3 Deposition von Partikeln

Der Kreislauf von Partikeln in der Atmosphére ist durch Quellen und Senken bestimmt. Die
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Entfernung von Partikeln werden unter dem Begriff De-
position zusammengefasst. Partikel die infolge der Schwerkraft oder durch turbulente Stro-
mungen auf Oberfldchen (Impaktion) abgelagert werden, werden mittels trockener Deposition
sedimentiert. Die Sedimentation mittels Niederschldgen (Regen, Schnee, Hagel,...) wird als
nasse Deposition bezeichnet. Eine Zwischenstellung nimmt die sogenannte feuchte Depositi-
on ein. Unter diesem Begriff wird der Austrag von Partikeln mittels Nebel, Tau oder Reif ver-
standen.

2.4 Gesundheitliche Relevanz von Partikeln

Seit der Herausgabe der Luftqualitétsrichtlinie durch die Weltgesundheitsorganisation (WHO
— World Health Organization) im Jahr 2005 sind zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten verof-
fentlicht worden, die sich dem Thema der Gesundheitseffekte von PM;o und PM; s widmen.
Die wichtigsten Erkenntnisse der letzten Jahre wurden, im Rahmen eines von der Europii-
schen Union kofinanzierten Projektes namens REVIHAAP (Review of evidence on health
aspects of air pollution) [8], mithilfe einer wissenschaftlichen Expertengruppe in 22 Fragen
mit den entsprechenden Antworten zusammengefasst.

Auf der Basis von epidemiologischen Studien und Kohortenstudien konnten zusitzliche
Nachweise fiir die Erkrankung und Sterblichkeit aufgrund der Exposition (sowohl kurzzeitig
als auch langzeitig) von PM, s gefunden werden. Die Langzeitexposition von PM, 5 fiihrt dar-
iiber hinaus auch zu einer erhohten kardiovaskuldren Sterblichkeit und Erkrankung sowie
mitunter zu Arteriosklerose, Atemwegserkrankungen im Kindesalter und nachteiligen Gebur-
tenraten. Es konnten sogar Zusammenhénge zwischen Langzeitexposition und Sterblichkeit
unter dem von der WHO empfohlenen PM, s Jahresmittelwert von 10 pg/m* nachgewiesen
werden. Drei Komponenten sind in Zusammenhang von PM;¢ und PM; 5 besonders hervorzu-
heben:

e Rul(-partikel)
e Sekundir gebildete organische Aerosole
e Sekundir gebildete anorganische Aerosole

Sie alle sind bedeutende Kennzahlen in Bezug auf die Exposition und auf gesundheitliche
Auswirkungen. Epidemiologische und toxikologische Studien haben dariiber hinaus gezeigt,
dass die Masse von Feinstaub (PM;o und PM;s) eine unterschiedliche Anzahl an Fraktionen
mit unterschiedlichen Typen enthalten kann, die sich wiederum unterschiedlich stark auf die
gesundheitlichen Aspekte auswirken. Dabei ist anzunehmen, dass sowohl die chemische Zu-
sammensetzung als auch die physikalischen Eigenschaften (Grofe, Partikelanzahl und Parti-
keloberflache) eine gewisse Rolle spielen. In Bezug auf den Verkehr konnte in einzelnen Stu-
dien auch gezeigt werden, dass neben den abgasbedingten Partikeln auch nicht abgasbedingte
Partikel, die durch den Verkehr verursacht werden (Abrieb von Straf3e, Reifen und Bremsen),
zu nachteiligen Gesundheitseffekten beitragen konnen. Epidemiologische Studien zur Lang-
zeitexposition (mehrere Jahre) zeigen die stirksten Zusammenhédnge bei PM; s fiir Sterblich-
keit und Erkrankungen. Bei PM; ist die Beweisgrundlage schwicher und in Bezug auf die
GroBenfraktion PM,o- PM; 5 (coarse mode) gibt es kaum wissenschaftliche Langzeituntersu-
chungen. Obwohl es auch einen starken Zusammenhang von Sterblichkeit und Erkrankungen
bei Kurzzeitexpositionen gibt, sind die gesundheitlichen Auswirkungen bei einer Langzeitex-
position wesentlich grofer als bei hohen Kurzzeitbelastungen. Da die GroBenfraktionen PM -
PM, s und PM; s in unterschiedliche Bereiche der Atemwege eindringen, werden von Seiten
der WHO unterschiedliche Kurzzeit- und Langzeitgrenzwerte fiir PM;o und PM, s gefordert,
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um die gesundheitlichen Auswirkungen auf den Menschen so gering als mdglich zu halten.
Diese Forderungen liegen zum Teil deutlich unter den rechtswirksamen Grenzwerten auf eu-
ropdischer bzw. nationaler Ebene (s. Kapitel 2.5).

2.5 Rechtliche Grundlagen

Die Européische Kommission hat im Rahmen der Luftqualitidtsrahmenrichtlinie 1996/62/EG
[5] ein Instrument entwickelt, dass die Einhaltung von Grenz- und Zielwerten fiir bestimmte
Luftschadstoffe festschreibt. Die entsprechenden Tochterrichtlinien komplettieren dieses Re-
gelwerk, das neben der Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitidt auch beispielsweise die
Informationspflichten gegeniiber der Bevolkerung und die Erstellung von Messkonzepten
sowie die Einhaltung von Messvorschriften dokumentiert.

Die Grenzwerte fiir PM;, wurden in der ersten Tochterrichtlinie 1999/30/EG [6] definiert. Das
Europiische Parlament und der Rat verabschiedeten das sechste Umweltaktionsprogramm der
Européischen Gemeinschaft mit dem Ziel, die Verschmutzung auf ein Mal} zu reduzieren, bei
der die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit mdglichst gering sind. Aufgrund der
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse und Entwicklungen im Bereich der Gesundheit
wurde am 11.06.2008 die Richtlinie 2008/50/EG [7] erlassen und Ziel-/Grenzwerte fiir ein-
zelne Schadstoffe neu definiert. In dieser Richtlinie wird unter anderem erstmalig ein Grenz-
wert fiir den Jahresmittelwert (JMW) an PM, 5 definiert, um eine generelle Senkung der stdd-
tischen Hintergrundbelastung zu erreichen. Dariiber hinaus wurde ein Indikator fiir die durch-
schnittliche Exposition (AEI - Average Exposure Indicator) an PM; s als gleitender Jahresmit-
telwert festgelegt, um das nationale Ziel der Reduzierung der Exposition iiberpriifen zu kon-
nen. Ab dem Jahr 2015 ist die Expositionskonzentration an PM; 5 verpflichtend einzuhalten.
Die entsprechenden Kurzzeit- und Langzeitgrenzwerte fiir PM,o und PM; s sind Tabelle 2-1
zu entnehmen.

Tabelle 2-1: Immissionsgrenzwerte nach 2008/50/EG [7] fiir PM;o und PM; 5 in [pg/m?]

Luftschadstoff TMW JMW AEI
PMyo 50" 40
PM, 5 252 20%

YDarf seit 01.01.2005 nur mehr 35-mal pro Jahr iiberschritten werden.

IGiiltig ab 01.01.2015. Die Toleranzmarge von 20% fiir diesen Grenzwert wird ausgehend vom 11.Juni 2008 am folgenden
1. Jénner und danach alle 12 Monate um einen jahrlich gleichen Prozentsatz bis auf 0% am 1. Jénner 2015 reduziert.

9Die Ausweisung der Uberschreitung hat fiir einen bestimmten Zeitraum zu erfolgen und ist auf das jeweils letzte Jahr des
Beurteilungszeitraumes zu beziehen. Die Ausweisung ist fiir die folgenden Jahre zu priifen:

1.2009,2010

2.2009, 2010, 2011

3.2010, 2011, 2012

4.2011,2012, 2013

5.2012,2013, 2014

6.2013,2014, 2015
Die Umsetzung in Osterreichisches Recht erfolgte mit dem sogenannten Immissionsschutzge-
setz Luft (IG-L, BGBI. Nr. I 115/1997) und den entsprechenden Novellierungen (BGBI. Nr. I
77/2010) [1]. Das IG-L unterscheidet sich von der Richtlinie (2008/50/EG) in Bezug auf den
Feinstaub im Wesentlichen bei der hochstzuldssigen Anzahl an Uberschreitungen des PMg
Tagesmittelwertes >50 pg/m?®. Im Gegensatz zu der nach europdischen Recht erlaubten An-

zahl von 35 Tagen sind gemiB [1] seit 2010 nur mehr 25 Tage mit Uberschreitungen des
PM,( Tagesmittelwertes erlaubt (s. Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Immissionsgrenzwerte nach IG-L [1] fiir PM,o und PM; 5 in [pg/m?]

Luftschadstoff TMW JMW AEI
PMyq 50" 40
PM, 5 257 20%

YDarf ab 01.01.2010 nur mehr 25-mal pro Jahr iiberschritten werden.
IGiiltig ab 01.01.2015. Details s. Tabelle 2-1.

IDie Ausweisung der Uberschreitung des AEI erfolgt analog zu Tabelle 2-1. Anmerkung: Der AEI ist fiir eine bestimmte
Kombination von Luftgiitemessstellen in Osterreich anzuwenden.
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3 Untersuchungsriume

Im Rahmen des EU Life Projektes CMA+ wurden in den Stidten Klagenfurt, Lienz und
Bruneck Luftgiitemesskampagnen im Winterhalbjahr durchgefiihrt. In Ergdnzung zu den
Wintermesskampagnen fanden auch Sommermesskampagnen in Klagenfurt statt, um die
Auswirkungen von CMA auf unbefestigten Stralen zu untersuchen. In den folgenden Kapi-
teln werden die Untersuchungsgebiete mit den betreffenden Luftgiitemessstationen vorge-
stellt, die fiir diese Arbeit wesentlich sind.

3.1 Klagenfurt

3.1.1 Befestigte Straflen (Winter)

In Klagenfurt wurde die Luftgiitesituation an insgesamt 5 Standorten detektiert (Details s.
Abbildung 3-1). Die Luftgiitemessstellen wurden sowohl vom Land Kérnten (Volkermarkter
Stra3e, Koschat-/Sterneckstraf3e) als auch vom Magistrat Klagenfurt (Rudolfsbahngiirtel) und
der TU Graz (P&R Minimundus) betrieben. Die Messstelle an der Koschatstral3e musste auf-
grund eines Bauvorhabens an einen alternativen Standort verlegt werden, der mit der Ster-
neckstrale am 18.01.2011 in Betrieb ging. Diese Station wird vom Verkehr nur geringfiigig
beeinflusst und reprasentiert die stddtische Hintergrundbelastung in Klagenfurt. Die Messstel-
len Volkermarkter Strale und Rudolfsbahngiirtel befinden sich in unmittelbarer StraBennihe
und sind stark vom Verkehr beeinflusst. Durch die Erweiterung des mit CMA behandelten
Strallennetzes auf das gesamte Stadtgebiet von Klagenfurt (>160 km Streckenlénge), wurde
als Referenzort ein Streckenabschnitt entlang der Villacher Stralle ausgewéhlt, der im Winter
2012 nicht mit CMA behandelt wurde. Auf Hohe des Park & Ride Minimundus wurde von
Seiten der Technischen Universitidt Graz eine Messstation errichtet, um die PM;, Konzentra-
tionen ohne CMA zu erfassen.
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Abbildung 3-1: Lage der Luftgiitemessstationen im Zentrum von Klagenfurt im Rahmen der
Wintermesskampagnen (2009 — 2012)
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3.1.2 Unbefestigte Strafien (Sommer)

In Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitit Graz und der Umweltabteilung des
Magistrats der Landeshauptstadt Klagenfurt wurden Messkonzepte erstellt, um das Aufwirbe-
lungs- und Abriebspotenzial von PM;y durch Kraftfahrzeuge auf unbefestigten Stralen zu
untersuchen. Durch die Ausbringung von CMA soll auch das Reduktionspotenzial auf die
sogenannten PM;, non-exhaust Emissionen untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden im
Sommer 2009 entlang des Druckerweges zwei Messstandorte der TU Graz in einem Abstand
von ca. 300 m errichtet. Die lokale Hintergrundmessstation der Umweltabteilung wurde ca.
150 m 6stlich des nord-siid verlaufenden StraBenabschnittes installiert (s. Abbildung 3-2).

8 Q@ Absetzcontainer TU Graz
& Messschrank TU Graz

9 Messwagen Magistrat

Geutiaide B i STH by Jdusge aph

Abbildung 3-2: Lage der Luftgiitemessstationen im Norden von Klagenfurt im Rahmen der
Sommermesskampagne 2009

Im Sommer 201 1wurde eine weitere Messkampagne in Klagenfurt am sogenannten Grenzweg
durchgefiihrt. Die Verlegung der Messkampagne an diese ebenfalls unbefestigte Strae war
mit der Intention verbunden, aufgrund einer Sommerveranstaltung im August wesentlich ho-
here Fahrzeugfrequenzen zu messen und einen hoheren Anteil des verkehrsbedingten Feins-
taubes zu detektieren. Durch die Ausbringung von CMA soll auch das Reduktionspotenzial
auf die lokale PM;, Luftgiitesituation bestimmt und die Auswirkungen auf die sogenannten
PM;y non-exhaust Emissionen untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde beim Andrihof-
weg eine lokale Hintergrundmessstation installiert (s. Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Lage der Luftgilitemessstationen im Norden von Klagenfurt im Rahmen der
Sommermesskampagne 2011
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3.2 Lienz

Abbildung 3-4 zeigt die Messstationen, die im Rahmen der Wintermesskampagnen in Lienz
verwendet wurden. Die Station Amlacherkreuzung befindet sich stralennah an der B100 und
erfasst den Einfluss des Verkehrs. Dieser Stralenabschnitt wurde wéahrend des Winterdienstes
(2009-2012) mit CMA behandelt. Die Station Tiefbrunnen reprasentiert den ldndlichen Hin-
tergrund und wurde als Referenzstation herangezogen.
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Abbildung 3-4: Lage der Luftgilitemessstationen in Lienz im Rahmen der Wintermesskam-
pagnen (2009 — 2012)
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3.3 Bruneck

Abbildung 3-5 zeigt die Messstationen, die im Rahmen der Wintermesskampagnen in Brun-
eck verwendet wurden. Die Station Dantestrafle befindet sich stralennah an dieser wichtigen
Hauptverkehrsstrale und erfasst den Einfluss des Verkehrs. Dieser Stralenabschnitt wurde
wihrend des Winterdienstes 2010 und 2012 mit CMA behandelt. Die Station Goetheparkplatz
reprasentiert den lokalen Hintergrund und wurde als Referenzstation herangezogen.
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Abbildung 3-5: Lage der Luftgiitemessstellen im Zentrum von Bruneck im Rahmen der Win-
termesskampagnen 2010 und 2012
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4 Methodik zur Berechnung von Strallenverkehrsemissionen

Bei der Berechnung von PM;y Emissionen aus dem Verkehrssektor sind prinzipiell die zwei
Emissionskategorien exhaust und non-exhaust zu beriicksichtigen. Also Emissionen, die auf-
grund des Verbrennungsprozesses entstehen, bzw. Emissionen, die durch Abrieb und Aufwir-
belung generiert werden. Fiir erstere Gruppe gibt es bereits zahlreiche Modelle, die je nach
Fragestellung (globale Emissionsinventuren [24], nationale Emissionsinventuren [21], [30],
Emissionen fiir ein Stadtgebiet [24],...) und Detailliertheitsgrad gute Ergebnisse liefern.
Emissionen durch Abrieb und Aufwirbelung sind von einer Vielzahl an Einflussfaktoren ab-
hiangig (Meteorologie, Stralenzustand, Verkehrsdichte,...) und sehr schwer zu quantifizieren.
Vor allem der nicht abgasbedingte (non-exhaust) PM;y Anteil des Verkehrs trigt in den Win-
termonaten mallgeblich zur verkehrsbedingten Feinstaubbelastung bei [33]. Im Rahmen des
EU-Life Projektes wurde durch den optimierten Einsatz von CMA in den Partnerstddten ver-
sucht, den PM;o non-exhaust Anteil zu reduzieren. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
und fiir das EU-LIFE Projekt adaptierte Methodik zur Berechnung der beiden Emissionskate-
gorien des StraBBenverkehrs mithilfe von Luftgiiteuntersuchungen wird in den folgenden Ab-
schnitten néher erldutert. Sie bildet den zentralen Bestandteil zur Abschéitzung des Redukti-
onspotenzials von CMA auf die lokale Luftgiitesituation (PM;, Konzentration).

Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs werden prinzipiell nach einem multiplikativen
Ansatz berechnet (Emissionsfaktor x Aktivitdt). Der Emissionsfaktor ergibt sich in Abhén-
gigkeit von der Verkehrssituation (Abhdngig vom Stralentyp), der Steigung des betrachteten
Straflenstiicks und der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte (Kat-, Diesel-, Ottomotoren) im
Bezugsjahr sowie deren Emissionsstandards im Zulassungsjahr. Um eine Berechnung der
Emissionen entsprechend dem Stand der Wissenschaft durchzufiihren bzw. um auf Anderun-
gen in der Datenlage beziiglich KFZ-Emissionen rasch reagieren zu konnen, wurde am Insti-
tut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz das Emissionsmodell
NEMO [41] entwickelt.

4.1 Exhaust Emissionen

Das Modell NEMO (Network Emission Model) ist ein multimodales Programm, welches spe-
ziell fiir die Emissionsberechnung von StraBBennetzwerken entwickelt wurde. Es verkniipft
eine detaillierte Berechnung der Flottenzusammensetzung mit fahrzeugfeiner Emissionssimu-
lation. NEMO gliedert die Flotte in sog. Fahrzeugschichten, die durch folgende Merkmale
charakterisiert sind:

. Fahrzeugkategorie (z.B. PKW, leichte Nutzfahrzeuge, Solo LKW, ...)

. Antriebsart (Benzin, Diesel sowie optional zusétzlich alternative Antriebe wie z.B.
Erdgas)

. GroBenklasse (Unterscheidungsmerkmal: Hubraum oder hochstzuldssiges Gesamt-
gewicht)

. Emissionsklasse (Gesetzgebung, nach der das Fahrzeug erstzugelassen wurde, z.B.
EURO 1, EURO 2, ...)

. Zusiatzliche (nachgertistete) Abgasnachbehandlungssysteme (z.B. Partikel-
Katalysator)

Fiir die Berechnung des Emissionsausstof3es auf Stralennetzwerken sind die Fahrleistungsan-
teile der einzelnen Fahrzeugschichten relevant. Die Ermittlung dieser Anteile erfolgt in Ab-
hiangigkeit von Bezugsjahr und Stralenkategorie nach folgendem Schema:

(1) Hochrechnung des Kfz-Bestandes nach Jahrgang der Erstzulassung, Motortyp und sonsti-
gen Unterscheidungsmerkmalen (Hubraum oder zuldssiges Gesamtgewicht) aus der Bestands-
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struktur mittels alters- und fahrzeuggrofSeabhingigen Ausfallwahrscheinlichkeiten.

(2) Abschitzung der spezifischen Jahresfahrleistungen der Kfz nach Zulassungsjahrgingen
und sonstigen Unterscheidungsmerkmalen mittels alters- und hubraum- bzw. masseabhingi-
gen Fahrleistungsfunktionen.

Fiir samtliche Fahrzeugschichten werden von NEMO fiir die auf den einzelnen Strecken-
abschnitten gegebenen Fahrzyklen und Fahrbahnldangsneigungen die entsprechenden Emissi-
onsfaktoren simuliert. Grundlage ist dabei die Ermittlung der zyklusdurchschnittlichen nor-
mierten Motorleistung aus Fahrzeugdaten sowie Kinematik-Parametern, die die Dynamik des
Fahrzyklus beschreiben. Die Abbildung des spezifischen Emissionsverhaltens der verschiede-
nen Motorkonzepte erfolgt mithilfe des ebenfalls am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik entwickelten Modells PHEM (Passenger car and Heavy duty vehicle
Emission Model; detaillierte Simulation von Energieverbrauch und Emissionen von PKW und
Nutzfahrzeugen ([24] - [28] und [41] - [43]), mit dem auch die Emissionsfaktoren fiir das
Handbuch Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs (HBEFA3.1) [24] berechnet werden. Die
gesamten Emissionen auf einem in NEMO spezifiziertem Streckenstiick berechnen sich dann
aus den Fahrleistungen der einzelnen Fahrzeugschichten multipliziert mit deren Emissionsfak-
toren.

Datenstand NEMO 2.0

Der Datenstand von NEMO 2.0 (Details s. [18]) ist im Wesentlichen kompatibel zum HBE-
FA3.1, welches im Januar 2010 herausgegeben wurde. Dariiber hinaus wurden in NEMO 2.0
zusétzlich verfiigbare aktuellere Daten zur Flottenzusammensetzung sowie aus Fahrzeugmes-
sungen eingearbeitet. In der Parametrierung der Flottenzusammensetzung wurden aktuelle
statistische Daten beriicksichtigt, die im Rahmen von [24] erhoben wurden. Der wesentlichste
Unterschied zum HBEFA3.1 zeigt sich hier in geringeren Anteilen der Diesel-PKW an den
Neuzulassungen in den Jahren 2008 bis 2010. Diese Werte stammen im HBEFA3.1 noch aus
einer Prognose. Durch den aktuell beobachteten riicklaufigen Trend bei den Dieselneuzulas-
sungen wurde in NEMO 2.0 auch die Prognose dieses Wertes fiir die kommenden Jahre {iber-
arbeitet. Es wird jetzt davon ausgegangen dass sich die Anteile der Otto- und Diesel-PKW an
den Neuzulassungen bei rund 50% einpendeln. Zusitzlich wurden in NEMO 2.0 Ergebnisse
aus aktuellen Untersuchungen zum Leistungsbedarf von Nebenverbrauchern im Fahrzeug
(wie z.B. Klimaanlage) berticksichtigt. Dadurch erhoht sich im Vergleich zum HBEFA3.1 der
Motorleistungsbedarf, was sich v.a. in Fahrsituationen im Innerortsbereich in geringfiigig ho-
herem Kraftstoffverbrauch und Emissionsausstof3 duf3ert.

4.2 Non-exhaust Emissionen

Zur Berechnung der gesamten Partikelemissionen miissen zusdtzlich zu den erwéhnten Aus-
puffemissionen, noch die Emissionen aus Reifen-, Bremsen- und Stralenabrieb sowie Auf-
wirbelung beriicksichtigt werden. Neben Stralentyp und Fahrzeugkategorie haben auch die
Fahrzeugfrequenzen, der allgemeine Stralenzustand sowie die lokalklimatischen Verhiltnisse
einen entscheidenden Einfluss auf diesen Anteil der fahrzeugbedingten PM;y Emissionen. Im
folgenden Kapitel wird eine Auswahl an Emissionsfaktoren zur Berechnung von PM;( non-
exhaust Emissionen des StraBlenverkehrs, getrennt filir befestigte und unbefestigte StraB3en,
vorgestellt.

4.2.1 Stand der Wissenschaft
Befestigte Strafien

In Europa wurden zahlreiche Publikationen zu PM,y non-exhaust Emissionsfaktoren verof-
fentlicht. Aufgrund der zahlreichen EinflussgroBen (Stralenzustand, Flottenzusammenset-
zung, Fahrgeschwindigkeit,...) auf diesen bedeutenden Teil der PM,( gesamt Emissionen des
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Verkehrs werden nur einige in Tabelle 4-1 angefiihrt, die mit den im Rahmen dieser Arbeit
berechneten PM,( non-exhaust Emissionsfaktoren verglichen werden. Da die Messkampagnen
auf den befestigten Stra3en im stiddtischen Bereich durchgefiihrt wurden, sind die angefiihrten
Emissionsfaktoren auf die Kategorie ,,Innerorts* beschriankt. Besonderes Augenmerk gilt im
gegenstiandlichen Fall den PM;( non-exhaust Emissionsfaktoren geméafl [20] und [34], die in
NEMO standardmiBig verwendet werden konnen. Die mit Abstand hdochsten PM;y non-
exhaust Emissionen pro Pkw ergeben sich gemidfl der US EPA [52] mit 0,809-
1,213 [g/km*Fzg.], wobei die Berechnung mithilfe eines definierten Wertes fiir die Staubbe-
ladung (im gegenstédndlichen Fall 1,4 g/m?, bei max. 400 g/m? wire der Wert um ein Vielfa-
ches hoher als bei EPAnodnoch)) der StraBBenoberfldche erfolgt. Daraus ldsst sich ableiten, dass
die Staubbeladung neben dem spezifischen Fahrzeuggewicht (Pkw in O: ~1,3 t und Lkw in O:
~20 t) einen entscheidenden Anteil auf die gesamten PM,( non-exhaust Emissionen hat. Diese
fiir europdische Verhiltnisse konservativen Emissionsfaktoren wurden nach [20] sowohl fiir
einen guten StraBenzustand (EPApodmicdrig) als auch fiir einen schlechten Stralenzustand
(EPAmodhochy) adaptiert und sind bereits deutlich niedriger. Die iibrigen Emissionsfaktoren
nach Gehrig [22], Diiring [20] und Lohmeyer [34] liegen zwischen 0,042 — 0,022 [g/km*Fzg.]
und unterscheiden sich im Wesentlichen aufgrund der Aufsplittung in definierte Innerortsver-
kehrssituationen (IO, IO_HVSI1, IO HVS2 und IO _Kern). Jene nach Liikewille [35] sind mit
0,007 [g/lkm*Fzg.] fiir Pkw sehr niedrig, da sie nur den Abriebsanteil (Reifen, Bremsen und
Strale) abdecken und die Aufwirbelung nicht beriicksichtigen. In Bezug auf Lnf werden hau-
fig dieselben Emissionsfaktoren, wie fiir Pkw verwendet, oder sie sind geringfiigig hoher. Bei
den PM,( non-exhaust Emissionsfaktoren fiir Lkw ergeben sich erwartungsgeméal die hochs-
ten Werte gemal3 [52] und [20] mit 13,139-19,708 bzw. 45,585 [g/km*Fzg.], wobei bei einer
maximalen Staubbeladung von 400 g/m? nach [52], die Werte >3.000 [g/km*Fzg.] erreichen
wiirden. Diese Werte sind jedoch fiir befestigte StraBBen in Europa zu konservativ. Bei den
iibrigen Quellen liegen die Emissionsfaktoren zwischen 0,100 und 0,300 [g/km*Fzg.] und
sind nur fiir die Verkehrssituation 10 Kern mit 0,800 [g/km*Fzg.] nach Diiring [20] und
0,900 [g/km*Fzg.] nach Lohmeyer [34] deutlich hoher.

Tabelle 4-1: Vergleich unterschiedlicher Modelle zur Berechnung von Emissionsfaktoren fiir
Abrieb und Aufwirbelung (PM;( non-exhaust)

PM;, non-exhaust Verkehrs- Pkw Lnf Lkw

Emissionsfaktoren situation [g/km*Fzg.] [g/km*Fzg.] [g/km*Fzg.]
*US EPA [52] 10 0,809-1,213 13,139-19,708
EPA nodoch) [20] 10 0,274 45,585
Diiring [20] I0_Kern 0,090 0,090 0,800
EPA odmiedrigy [20] 10 0,076 12,716
Lohmeyer [34] I0_Kern 0,042 0,042 0,900
Gehrig [22] 10 0,039 0,383
Diiring [20] I0_HVS2 0,030 0,030 0,300
Lohmeyer [34] 10_HVS2 0,026 0,026 0,100
Lohmeyer [34] I0_HVSI 0,026 0,026 0,100
Diiring [20] I0_HVSI 0,022 0,022 0,200
*Liikewille [35] 10 0,007 0,018 0,101

*berticksichtigt nur den Abriebsanteil (Reifen, Bremsen und Stral3e)
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Unbefestigte Strafien

Bei den unbefestigten Straflen ist aufgrund der rauen Oberfldchenbeschaffenheit und einem
hoheren Anteil an losem Material mit deutlich hoheren spezifischen PMy non-exhaust Emis-
sionsfaktoren, als auf befestigten Stralen zu rechnen. Die US EPA hat hier ebenfalls ein
Emissionsmodell entwickelt [53], das den Feuchtegrad, die Fahrgeschwindigkeit und weitere
Faktoren berticksichtigt. Die Emissionsfaktoren betragen, in Abhédngigkeit der Eingangspara-
meter und einer Staubbeladung von 5,2% gemilB Technischer Richtlinie [1], fiir eine 6ffent-
lich befahrene Schotterstrale 90 — 135 [g/km*Fzg.] und werden gemil3 Handlungsanleitung
auf die Flotte bezogen (s. Tabelle 4-2). Erkenntnisse in den letzten Jahren haben allerdings
gezeigt, dass diese PM,( non-exhaust Emissionsfaktoren zu einer teilweise deutlichen Uber-
schitzung der Situation fiithren (s. [46]). Selbst eine Studie im Rahmen von Bautdtigkeiten,
die gemiB [53] der Charakteristik einer industriell genutzten Schotterstrale zuzuordnen wire,
hat niedrigere PM ;¢ non-exhaust Emissionsfaktoren ergeben [29].

Tabelle 4-2: PM;, non-exhaust Emissionsfaktoren fiir eine 6ffentlich befahrenen Schotterstra-
e in Abhingigkeit der Eingangsparameter nach [53]

PM;, non-exhaust Pkw Lnf Lkw
Emissionsfaktoren [g/km*Fzg.] [g/km*Fzg.] [g/km*Fzg.]
US EPA [53] 90-135 90-135 90-135

4.2.2 Methode dieser Arbeit

Vor allem die speziellen meteorologischen Bedingungen in den Wintermonaten (Inversions-
wetterlagen, niedrige Windgeschwindigkeiten,...) erfordern eine Adaption des Messkonzep-
tes, um daraus PM;( Emissionsfaktoren (exhaust & non-exhaust) mithilfe der Luftgiitemess-
stationen in den einzelnen Untersuchungsgebieten ermitteln zu konnen. Ebenfalls anzumerken
ist, dass gedndertes Emissionsverhalten aufgrund anderer Streumittel mit diesen Faktoren
nicht abbildbar ist.

Das in gut durchliifteten Gebieten haufig verwendete Luv-Lee-Konzept, bei dem in Abhéin-
gigkeit von Windrichtung und —geschwindigkeit zur Strale die Auswirkungen des Verkehrs
auf die Luftgiitesituation bestimmt werden, kann im Rahmen dieser Arbeit nur teilweise ver-
wendet werden. Die adaptierte Methode des Messkonzeptes zur Berechnung von Schadstoft-
differenzen ist in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Abbildung 4-1: Darstellung des Messkonzeptes zur Berechnung von Schadstoffdifferenzen

Der Grundgedanke zur Erfassung des Straeneintrags von PM;, und NOy ist jedoch bei bei-
den Messkonzepten unveridndert. Im gegenstdndlichen Fall kommt der Auswahl geeigneter
straBennaher Messstationen (Hot Spot Station) und einer weiter entfernt befindlichen Mess-
station (sog. Hintergrundmessstation) grof3e Bedeutung zu. Sie dienen als Basis zur Bildung
von Differenzen der Schadstoffbelastung von PM;, (APM;() und NOy (ANOy). Da im Gegen-
satz zu PMy, die gemessene NOy Immission fast ausschlielich dem Verkehr zuzuordnen und
auch rechnerisch sehr gut prognostizierbar ist, wird aus der NOy Differenz (ANOy) die Ver-
diinnung errechnet und diese in einem néchsten Schritt auf das APM;y angewendet. Mit dem
Verhiltnis von APMo/ANO, wird fiir den betrachteten Stralenabschnitt, die lokal verursachte
Immission des Verkehrs bestmoglich représentiert. Zum besseren Verstdndnis ist dieser An-
satz in Abbildung 4-2 nochmals dargestellt.

_ <€ $» Hintergrundmessstation

PMio
N0x

\ Differenz /

Schadstoffbelastung

P N

delta PM,o delta NO,

Abbildung 4-2: Berechnung von APM;( bzw. ANOy
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Vereinfacht ausgedriickt kann somit iiber die Verdiinnung die Immission, der Emission des
flottengemittelten Verkehrs fiir den betrachteten StraBenabschnitt gleichgesetzt werden (s.
Formel 1).

EF PMIO (Flotte) — APMI()

Formel 1
EF NO, (piouy  ANO,
EF PM,, (Flotte) flottengemittelter PM,y Emissionsfaktor in [g/km*Fzg.]
EF NO; (Flotte) flottengemittelter NO, Emissionsfaktor in [g/km*Fzg.]
APM,, Differenz der Schadstoffbelastung an PM,, zwischen 2 Messstationen in [ug/m’]
ANO, Differenz der Schadstoffbelastung an NO, zwischen 2 Messstationen in [ug/m’]

Die berechneten straleninduzierten Immissionsbeitrige (APMjy, ANOyx bzw. APM;o/ANOy)
und eine Verkehrszdhlstelle, zur genauen Erfassung des Verkehrsaufkommens inkl. des Pkw-
bzw. Lkw- Anteils, bilden die Grundlage fiir den ndchsten Berechnungsschritt. Mithilfe der
einzelnen Verkehrsanteile und der Emissionsfaktoren fiir NO, die mit dem Modell NEMO
berechnet werden, kann der flottengemittelte Emissionsfaktor fiir NOy in [g/lkm*Fzg.] be-
stimmt werden (s. Formel 2). Dieser wird nun mit dem Verhéltnis von APM;¢/ANOy multipli-
ziert. Als Ergebnis bekommt man den flottengemittelten Emissionsfaktor fiir PM;y in
[g/km*Fzg.] (s. Formel 1).

EF NO, (yuy= (1= Lkw)* EF NO, .+ Lkw* EF NO, .., Formel 2
EF NO (Flotte) flottengemittelter NO, Emissionsfaktor in [g/km*Fzg.]

EF NO, (Pkw) mit NEMO berechneter NO, Emissionsfaktor fiir einen Pkw in [g/km*Fzg.]

EF NO, (Lkw) mit NEMO berechneter NO, Emissionsfaktor fiir einen Lkw in [g/km*Fzg.]

Die Grundannahme dabei ist, dass sowohl fiir die Hintergrundmessstation als auch fiir die
straBennahen Stationen gleiche Ausbreitungsbedingungen vorherrschen (weshalb die Stand-
ortwahl von grofler Bedeutung ist) und dass auch die NOyx Emissionsmenge korrekt berechnet
werden kann. Somit kann von den Immissionen auf die Emissionen des Verkehrs (exhaust &
non-exhaust) riickgeschlossen werden. Wichtig ist zudem die Kenntnis der Verkehrszusam-
mensetzung, da in Abhéngigkeit des Schwerverkehrsanteils das Verhéltnis von PM;o- Emissi-
onen zu NOy- Emissionen stark variiert. Unter der Annahme, dass die abgasbedingten PM10
Emissionen vom Emissionsmodell NEMO mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben
werden konnen, wird dieser Anteil vom flottengemittelten PM10-Emissionsfaktor subtrahiert
(s. Formel 3). Auf diese Weise erhélt man den nichtabgasbedingten (non-exhaust) Anteil von
PM,y, der sich zu einem iiberwiegenden Teil aus Reifen- und Bremsenabrieb sowie Aufwirbe-
lung durch StraBBenstaub zusammensetzt.

EF PM g, e (Flotte) ™= EF PM,, ges. (Flotte) ™ EF PM . (Flotte) Formel 3

EF PM g on ex. (Flotte) flottengemittelter PM10 non-exhaust Emissionsfaktor in [g/km*Fzg.]

EF PM g. (Flotte) Sflottengemittelter PM10 (exhaust &non-exhaust) Emissionsfaktor in [g/km*Fzg.]

EF PM g o, (Flotte) mit NEMO berechneter, flottengemittelter PMI10 exhaust Emissionsfaktor in

[g/km*Fzg.]
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Eine Applikation von CMA kann sich ausschlieBlich auf die Emissionen des Abrieb-
/Aufwirbelungsanteils (non-exhaust Anteil) auswirken. Zu diesem Zweck werden die Mess-
werte der Immissionskonzentrationen von PM;o und NOy auf Basis von Tagesmittelwerten
(TMW) analysiert, daraus die flottengemittelten PM;o Emissionsfaktoren an den betreffenden
Straflenabschnitten ermittelt und die Tage mit CMA Ausbringung den restlichen Tagen (ohne
CMA Ausbringung und Niederschlag) gegeniibergestellt. Tage mit Niederschlagsereignissen
werden separat ausgewertet, um die Auswirkungen des Niederschlags gegeniiber den restli-
chen Tagen (ohne CMA Ausbringung) auf die flottengemittelten PM;¢ non-exhaust Emissio-
nen zu bestimmen.
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5 Methodik Immissionsmessungen

Im folgenden Abschnitt werden die zur Beurteilung der Luftgiitesituation herangezogenen
Messstationen (Luftgiitemessstellen Land, Magistrat und TU Graz), die gemessenen Luft-
schadstoftkomponenten und die verwendete Messtechnik vorgestellt. Diese Angaben werden
um die erfassten meteorologischen Parameter ergéinzt. Die statistischen Auswertungen und die
Angaben zur Verfiigbarkeit des Datenkollektivs befinden sich aus Griinden der Ubersichtlich-
keit im Anhang (s. Kapitel 5.2 und 5.2.2).

5.1 Eingesetzte Messtechnik
5.1.1 Klagenfurt

Fiir die Jahres- und Wintermesskampagnen 2009 bis 2012 wurden die Stationen Koschatstra-
Be, Sterneckstrale und Volkermarkter Strale vom Amt der Kérntner Landesregierung zur
Beurteilung herangezogen (s. Abbildung 3-1). Die Stationen Koschat- und Sterneckstrafle
repriasentieren dabei die stiddtische Hintergrundbelastung. Die Station Volkermarkterstrale
befindet sich hingegen an einer vom Verkehr stark beeinflussten Stelle und stellt im Stadtge-
biet von Klagenfurt einen sogenannten ,,Hot Spot™ dar. Hier werden die hochsten Schadstoft-
belastungen in Klagenfurt gemessen. Vom Magistrat Klagenfurt wurde die straBennahe Mess-
station beim Rudolfsbahngiirtel betrieben. Die Station P&R Minimundus wurde von der TU
Graz betrieben (s. Tabelle 5-1). Letztere wurde 2012, aufgrund der Ausdehnung des CMA
Streugebietes auf das gesamte Stadtgebiet, als Referenzstation errichtet, da in diesem Bereich
kein CMA ausgebracht wurde. Da eine Bestimmung von Emissionsfaktoren fiir 2012 auf-
grund der Datenlage nicht mdglich war, wird diese Messstation im Rahmen der Arbeit nicht
weiter betrachtet.

Die Sommermesskampagnen fanden 2009 beim Druckerweg und 2011 beim Grenzweg statt.
Die Messung beim Druckerweg bestand aus 2 straBennahen Messstationen (Messpunkt 1 und
2), die von der TU Graz betrieben wurden. Die Hintergrundmessstation wurde vom Magistrat
Klagenfurt betreut. Die straBennahe Messstation beim Grenzweg wurde ebenfalls vom Ma-
gistrat Klagenfurt betreut, wihrend die Hintergrundmessstation (Andrdhofweg) von der TU
Graz betrieben wurde. Eine Ubersicht der betreffenden Luftgiitemessstationen wihrend der
Sommermesskampagnen findet sich in Tabelle 5-2.

Tabelle 5-1: Ubersicht der relevanten Luftgiitemessstellen wihrend der Jahres- und Winter-
messkampagnen und der gemessenen Komponenten in Klagenfurt

Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
P&R Minimundus PM;y mg/m? 3- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an die TUG
NO, mg/m?
Temp.°C
Luftfeuchte %
WiRi Grad Ultraschall-anemometer
WiGe m/s
KoschatstraBe  (Hinter- | PM;y mg/m? 3- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
grund) NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an die Abt.15
NO, mg/m? Kérntner Landesregie-
rung
Sterneckstrale  (Hinter- | PM;, mg/m? 3- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
grund) NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an die Abt.15
NO, mg/m? Kérntner Landesregie-
rung
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Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
Volkermarkter Strale | PM;, mg/m? 3- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
(straBennah) NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an die Abt.15

NO, mg/m? Kérntner Landesregie-

Temp.°C rung

Luftfeuchte %

WiRi Grad Windfahne

WiGe m/s Rotationsanemometer
Rudolfsbahngiirtel (stra- | PM,o pg/m? Ubermittlung der Daten
Bennah) PM, s pg/m? optisch (Fa. Grimm) via Modem an den Rech-

PM, o pg/m? ner in der Umweltabtei-

NO, pg/m’ lung Klagenfurt

NO pg/m? Chemilumeneszenz

NO; pg/m?

0; pg/m? UV- Absorption

CO pg/m? IR- Absorption

Temp.°C

Luftfeuchte %

WiRi Grad Windfahne

WiGe m/s Rotationsanemometer

Tabelle 5-2: Ubersicht der relevanten Luftgiitemessstellen wihrend der Sommermesskampag-
nen und der gemessenen Komponenten in Klagenfurt

Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
Messpunkt 1 (Drucker- PM,p mg/m? 3- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
weg) NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an die TUG
NO, mg/m?
Messpunkt 2 (Drucker- PM,p mg/m? 3- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
weg) Temp.°C via Modem an die TUG
Luftfeuchte % Ultraschall-anemometer
WiRi Grad
WiGe m/s
Hintergrundmessstation PM ng/m? Ubermittlung der Daten
(Druckerweg) PM, s pg/m? optisch (Fa. Grimm) via Modem an den Rech-
PM, o pg/m? ner in der Umweltabtei-
NO, pg/m’ lung Klagenfurt
NO pg/m? Chemilumeneszenz
NO; pg/m?
O; pg/m? UV- Absorption
Temp.°C
Luftfeuchte %
WiRi Grad Windfahne
WiGe m/s Rotationsanemometer
Stralennahe Messstation | PM;, pg/m? Ubermittlung der Daten
(Grenzweg) PM, s pg/m? optisch (Fa. Grimm) via Modem an den Rech-
PM, o pg/m? ner in der Umweltabtei-
NO, pg/m’ lung Klagenfurt
NO pg/m? Chemilumeneszenz
NO, pg/m?
O; pg/m’ UV- Absorption
Temp.°C
Luftfeuchte % Windfahne
WiRi Grad Rotationsanemometer
WiGe m/s
Hintergrundmessstation PM;, ug/m? Ubermittlung der Daten
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Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
(Andréhofweg) PM, s pg/m? optisch (Fa. Grimm) via Modem an die Um-
PM,  pg/m? weltabteilung Klagenfurt
NO, pg/m?® bzw. TU Graz Ubermitt-
NO pg/m? Chemilumeneszenz lung der Daten via Mo-
NO, pg/m’ dem an die TUG
Temp.°C
Luftfeuchte % Windfahne
WiRi Grad Rotationsanemometer
WiGe nv/s

5.1.2 Lienz

Fiir die Wintermesskampagnen 2009 bis 2012 wurden die Stationen Tiefbrunnen und Am-
lacherkreuzung vom Amt der Tiroler Landesregierung zur Beurteilung herangezogen (s. Ta-
belle 5-3). Die Station Tiefbrunnen repréasentiert dabei die Hintergrundbelastung. Die Station
Amlacherkreuzung befindet sich hingegen an der vom Verkehr stark beeinflussten B100
Drautalbundesstraf3e und stellt im Stadtgebiet von Lienz einen stralennahen Messstandort dar.

Tabelle 5-3: Ubersicht der relevanten Luftgiitemessstellen und der gemessenen Komponenten
in Lienz

Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
Amlacherkreuzung (stra- | PM;y mg/m? 3- Strahler bzw. grav. Ubermittlung der Daten
Bennah) NO mg/m? (Fa. Sharp) via Modem an das Amt
NO, mg/m? Chemilumineszenz der Tiroler Landesregie-
Temp.°C rung
Luftfeuchte %
WiRi Grad )
WiGe m/s Windfahne
Rotationsanemometer
Tiefbrunnen (Hinter- PM,;, mg/m? gravimetrisch (Fa. Sharp) | Ubermittlung der Daten
grund) NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an das Amt
NO, mg/m? der Tiroler Landesregie-
Temp.°C rung
Luftfeuchte % .
WiRi Grad Windfahne
WiGe m/s Rotationsanemometer

5.1.3 Bruneck

Fiir die Wintermesskampagnen 2010 und 2012 wurde die Station Goetheparkplatz des Lan-
desumweltamtes Siidtirol herangezogen (s. Tabelle 5-4). Es handelt sich dabei um eine lokale
Hintergrundmessstation. Zur Erfassung des straBennahen Verkehrseinflusses bei der Dan-
testraBe wurde eine Messstation der TU Graz auf Hohe des Goetheparkplatzes installiert. Die
Messstation bestand aus einem NOy-Messgerit und erfasste die meteorologischen Komponen-
ten Windrichtung und -geschwindigkeit. Der stralennahe Messaufbau wurde durch ein opti-
sches PM;( Messgerit des Magistrat Klagenfurt ergénzt.

Tabelle 5-4: Ubersicht der relevanten Luftgiitemessstellen und der gemessenen Komponenten
in Bruneck

Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
Goetheparkplatz (Hinter- | pn mg/m? B- Strahler (Fa. Sharp) Ubermittlung der Daten
grund) NO mg/m? Chemilumineszenz via Modem an das Um-
NO, mg/m? weltamt Stidtirol
Temp.°C
Luftfeuchte %

-34 -




Methodik Immissionsmessungen

Messstation Messkomponente Messprinzip Dateniibertragung
WiRi Grad Windfahne
WiGe m/s Rotationsanemometer

Dantestraf3e (straBennah) | PM;y mg/m? optisch (Fa. Grimm) Manuelles Auslesen der
NO mg/m? Chemilumineszenz Daten durch TU Graz
NO, mg/m?
WiRi Grad Ultraschall-anemometer
WiGe m/s

5.2 Statistische Auswertungen und Zeitreihen

Aus den Rohdaten der jeweiligen Messkampagnen (ganzjdhrig, Winter, Sommer) wurden
sowohl Messperiodenmittelwerte als auch maximale Halbstunden- und Tagesmittelwerte fiir
die gemessenen Komponenten gebildet. Die Auswertungen umfassen auch das 97,5-, 98- und
99,8-Perzentil des jeweiligen Datenkollektivs. Die Auswertungen fiir die einzelnen Untersu-
chungsrdume konnen dem Anhang in Kapitel 11.1 entnommen werden.

5.2.1 Klagenfurt

Die statistische Auswertung fiir die Jahresmesskampagnen (2009 bis 2012) zeigt fiir den Luft-
schadstoff PM;g, dass an der Volkermarkter Stralle die Konzentrationen im Durchschnitt um
ca. 6 pg/m? hoher sind als an der Koschat-/Sterneckstraie. Bei NOy erhoht sich dieser Unter-
schied auf knapp 40 pg/m?, der zur Génze dem hoheren Verkehrsaufkommen zugeschrieben
werden kann. Die durchschnittliche Temperatur betrdgt an der Volkermarkter Strafle ca. 10°C
und ist um knapp 1°C hoher als an der Messstelle Koschat-/Sterneckstrale. Die mittlere
Windgeschwindigkeit ist mit 0,2 m/s an der Koschat-/Sterneckstrale bzw. 0,3 m/s an der
Volkermarkter Straf3e, aufgrund der hohen Bebauungsdichte, sehr gering. Die Maximal- und
Perzentilwerte sind in Tabelle 11-1 ebenfalls angefiihrt.

Die Auswertung fiir die Wintermesskampagnen (2009 - 2012) zeigt aufgrund der ungiinstigen
Ausbreitungsbedingungen (niedrige Durchschnittstemperatur, stabile Schichtung, geringe
Windgeschwindigkeit,...) eine Erhohung der gemessenen Konzentrationen fiir PM;, und
NOy. Der absolute Unterschied zwischen Volkermarkter Strale und Koschat-/Sterneckstralie
erhoht sich auf 7,5 pug/m? bei PMy bzw. knapp 53 pg/m? bei NOy. Die Durchschnittstempera-
tur wihrend des Winterhalbjahres (Oktober bis Mirz) sinkt auf knapp 3°C an der Volker-
markter Stralle bzw. ca. 2°C an der Koschat-/Sterneckstrale. Die mittlere Windgeschwindig-
keit bleibt unverdandert, wihrend HMWmax und TMWmax niedriger sind. Die entsprechen-
den Werte konnen Tabelle 11-2 entnommen werden. Ein Vergleich der gemessenen Konzent-
rationen beim Rudolfsbahngiirtel mit jenen der Koschat-/Sterneckstrafle fiir die Wintermess-
kampagnen (2009 - 2012) zeigt einen absoluten Unterschied bei PMy von 7,5 pg/m? und bei
NOx von 17,9 pg/m?. Die durchschnittliche Temperatur betridgt 1,9°C beim Rudolfsbahngiirtel
und 1,3°C in der Koschat-/Sterneckstrale. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist beim Ru-
dolfsbahngiirtel mit 0,7 m/s deutlich hoher als in der Koschat-/Sterneckstrale mit 0,2 m/s (s.
Tabelle 11-3).

Die Auswertung der Sommermesskampagne 2009 beim Druckerweg hat, aufgrund der unter-
schiedlichen Beschaffenheit der Stralenoberfliche (Schotter und tlw. Asphaltreste), unter-
schiedliche mittlere PM;, Konzentrationen an MP1 und MP2 zur Folge. Dies resultiert in ei-
nen absoluten Unterschied von 26,6 ng/m* an PMy zwischen MP1 und der Hintergrundmess-
station bzw. 16,2 ng/m* zwischen MP2 und der Hintergrundmessstation. In Bezug auf NOy
betrdgt der Unterschied zwischen MP1/2 und der Hintergrundmessstation 17,5 pg/m?. Die
durchschnittliche Temperatur betrdgt 20,5°C bei MP1 und 19,4°C bei der Hintergrundmess-
station. Die mittlere Windgeschwindigkeit betridgt zwischen 0,7 und 0,9 m/s (s. Tabelle 11-4).
Die Auswertung der Sommermesskampagne 2011 beim Grenzweg hat einen absoluten Unter-
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schied von 18,1 pg/m? bei PM;( und von 9,8 ng/m? bei NOy zwischen der straBennahen Mess-
station und der Hintergrundmessstation (Andrihofweg) ergeben. Die durchschnittliche Tem-
peratur betrdgt 19,2°C beim Grenzweg und 19,9 C beim Andridhofweg. Die niedrigeren Tem-
peraturen beim Grenzweg diirften dabei auch auf die besseren Durchliiftungsverhéltnisse zu-
riickzufiihren sein, da die mittlere Windgeschwindigkeit bei 0,8 m/s liegt, wahrend beim An-
drahofweg 0,4 m/s gemessen wurden (s. Tabelle 11-5).

5.2.2 Lienz

Die Auswertung fiir die Wintermesskampagnen (2009 bis 2012) zeigt, wie auch in Kla-
genfurt, einen deutlichen Unterschied zwischen der straBennahen Messstation Amlacherkreu-
zung und der Hintergrundmessstation Tiefbrunnen. Der absolute Unterschied zwischen Am-
lacherkreuzung und Tiefbrunnen ist mit mehr als 10 pg/m?* bei PM;y bzw. knapp 130 pg/m?
bei NOx merklich hoher. Dieser Umstand ist der Tatsache geschuldet, dass die Station Tief-
brunnen als ldndliche Hintergrundmessstation ohne nennenswertes Verkehrsautkommen zu
charakterisieren ist. Die durchschnittliche Temperatur wihrend des Winterhalbjahres (Okto-
ber bis Mirz) betrdgt 1°C beim Tiefbrunnen. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist mit
1,4 m/s deutlich hoher als im Stadtgebiet von Klagenfurt. An der Messstation Dolomitenplatz
(gegeniiber der Amlacherkreuzung) wurde in der Zeit von 01.10.-31.05.2009 und 01.10.-
03.11.2010 auf dem Gebédudedach sogar eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3,6 m/s ge-
messen. HMWmax, TMWmax und die Perzentilwerte konnen ebenfalls Tabelle 11-6 ent-
nommen werden.

5.2.3 Bruneck

Aufgrund der begrenzten Anzahl an verfligbaren Messgerdten, fanden die Messkampagnen in
Bruneck erst im spéten Friihjahr statt. Die Auswertung fiir die Wintermesskampagnen (2010
und 2012) zeigt, trotz der geringen Distanz von ca. 100 m zwischen den beiden Messstatio-
nen, einen deutlichen Unterschied zwischen der stralennahen Station Dantestrafle und der
Hintergrundmessstation Goetheparkplatz. Der absolute Unterschied zwischen den Messstatio-
nen betrigt ca. 9 ug/m?* bei PM;¢ bzw. 22 pg/m? bei NOy. Die durchschnittliche Temperatur
wihrend des Messzeitraumes (Janner bis Juni) betrdgt knapp 7°C. Die mittleren Windge-
schwindigkeiten sind mit bis zu 1,7 m/s beim Goetheparkplatz, h6her als in Lienz. HMWmax,
TMWmax und die Perzentilwerte konnen ebenfalls Tabelle 11-7 entnommen werden.

5.3 Verfiigbarkeit der Daten

In den folgenden Kapiteln ist die Verfligbarkeit der Daten fiir die verwendeten Luftgiitemess-
stellen, getrennt nach Messzeitraum (ganzjdhrig, Winter, Sommer) und Untersuchungsgebiet,
angefiihrt. Die Auswertungen erfolgen fiir Halbstunden-, Stunden- und Tagesmittelwerte ge-
trennt nach den Luftschadstoffen PM;y und NOy und kénnen im Detail dem Anhang in Kapi-
tel 11.2 entnommen werden.

5.3.1 Klagenfurt

Die Verfiigbarkeit der Messdaten an den Dauermessstellen Koschat-/Sterneckstraf3e und Vol-
kermarkter Strafle fiir den Zeitraum 2009-2012 ist mit jeweils 99% fiir HMW und TMW bei
PM sehr hoch (s. Tabelle 11-8). Bei NOy sind zwischen 95% und 99% des moglichen Da-
tenkollektivs verfiigbar (s. Tabelle 11-9). In Bezug auf die Wintermesskampagnen 2009-2012
(Zeitraum 01.10-31.03.) unterscheidet sich die Verfiigbarkeit der Daten nur geringfligig fiir
PM, (s. Tabelle 11-10) und NOx (s. Tabelle 11-11). Bei den Wintermesskampagnen mit der
mobilen Messstation beim Rudolfsbahngiirtel zeigt sich fiir den Beobachtungszeitraum bei
PM, fir HMW mit 91% und TMW mit 90% eine etwas geringere Datenverfiigbarkeit (s.
Tabelle 11-12). Bei NOy sind 98% des Datenkollektivs verfligbar (s. Tabelle 11-13). Bei der
Sommermesskampagne 2009 ist die Datenverfiigbarkeit sowohl bei PMj, als auch bei NOy
fiir HMW zwischen 87% und 100%. Fiir TMW sind aufgrund von Messausféllen 63-100%
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der Daten verfiigbar. Bei der Sommermesskampagne 2011 ist die Verfligbarkeit der Daten mit
95-100% bei HMW und 91-100% bei TMW sehr hoch. In Bezug auf NOy sind aufgrund von
Messausfillen 67-100% der Daten verfiigbar.

5.3.2 Lienz

Die Verfiigbarkeit der Messdaten an den Messstellen Tiefbrunnen und Amlacherkreuzung ist
mit 99% fir HMW und 100% fiir TMW bei PM; sehr hoch. HMWs wurden beim Tiefbrun-
nen aufgrund der gravimetrischen Messung nicht erfasst (s. Tabelle 11-18). Bei NOy sind zwi-
schen 97% und 99% des moglichen Datenkollektivs verfiigbar (s. Tabelle 11-19).

5.3.3 Bruneck

Die Verfiligbarkeit der Messdaten an den Messstellen Goetheparkplatz und Dantestral3e ist mit
96 % bzw. 89 % fiir SMW und 95 % bzw. 89 % fiir TMW bei PM;, recht hoch (s. Tabelle
11-20). Bei NOy sind zwischen 87 % und 99 % bei SMW und zwischen 77 % und 99 % bei
TMW des moglichen Datenkollektivs verfligbar (s. Tabelle 11-21). Die hohere Anzahl an
Ausfillen bei der Dantestral3e ist dabei vor allem auf die aus Zeit-und Kostengriinden erwei-
terten Wartungsabstinde der TU Graz begriindet.
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6 Bewertung der Grundlagendaten

Die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen basieren auf Meteorologie-, Verkehr- und Luft-
giitedaten. Die Ergebnisse werden getrennt fiir jedes Untersuchungsgebiet bzw. fiir jede
Messstation ausgewertet und diskutiert. Die einzelnen Abbildungen und Diagramme zu den
folgenden Kapiteln sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir die Station Vélkermarkter
Strafle angefiihrt und fiir die iibrigen Stationen dem Anhang (s. Kapitel 11.3-11.5) zu entneh-
men.

6.1 Meteorologische Situation

Neben den meteorologischen Parametern Temperatur und relative Feuchte ist vor allem die
Analyse von Windrichtung und Windgeschwindigkeit an den jeweiligen Messstandorten von
besonderem Interesse. Diese beiden Parameter sind zur Bestimmung des verkehrsinduzierten
Immissionsanteiles entscheidend bzw. bestitigen die in Kapitel 4.2.2 erwidhnte Methode zur
Berechnung von flottengemittelten und spezifischen PM,y Emissionsfaktoren.

6.1.1 Klagenfurt
Vilkermarkter Strafie

Die Auswertung der Héaufigkeitsverteilung fiir die Windrichtungen ergab an der Vélkermark-
ter Stra3e eine Dominanz aus den Sektoren WSW-SSW und NE-E (s. Abbildung 6-1).

<0.8

----0.8-1.5
1.5--2.5

——Summe

Abbildung 6-1: Windrichtungsverteilung in Promille an der Volkermarkter Strafie

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 01.01.2009 bis 31.12.2012 war das tageszeitliche
Windsystem tagsiiber dominiert von Winden aus dem NNE-E-Sektor. In den Abend- bis
Morgenstunden stieg die Haufigkeit von Winden aus dem WSW-SSW-Sektor an (s. Abbil-
dung 6-2). Betrachtet man das tageszeitliche Windsystem fiir Windgeschwindigkeiten
<0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung 6-3 so ist ersichtlich, dass ein Grofteil dieser Winde dem
W-SSW-Sektor in den Morgen- bis Mittagsstunden zuzuordnen ist. Am Vormittag und in den
Abendstunden nimmt die Bedeutung von Schwachwinden aus dem NE-E-Sektor zu. Hohere
Windgeschwindigkeiten treten erwartungsgemif in den Nachmittagsstunden auf und kommen
aus dem NNE-E-Sektor, aber auch aus dem WSW-SSW-Sektor (s. Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-2: Tagesgang der Windrichtung an der Volkermarkter Strafle in [%]
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Abbildung 6-3: Tagesgang der Windrichtung an der Vdlkermarkter Strale fiir Windge-

schwindigkeiten <0.8 m/s
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Abbildung 6-4: Tagesgang der Windrichtung an der Vdlkermarkter Strafle fir Windge-
schwindigkeiten >0.8 m/s

In Abbildung 6-5 sind die Hiufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es ist
ersichtlich, dass im Beobachtungszeitraum knapp 90% aller Windgeschwindigkeiten Kalmen
sind. Der Rest entfillt zu ~10% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8 und 1,5 m/s. Hohe-
re Windgeschwindigkeiten spielen eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 6-5: Mittlere Haufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen an der
Volkermarkter Stra3e
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Koschatstrafie

Die Auswertung der Héufigkeitsverteilung fiir die Windrichtungen ergab fiir die Koschatstra-
e eine deutliche Dominanz aus dem NNE-Sektor gefolgt von den Sektoren W und E (s. Ab-
bildung 11-1).

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 01.01.2009 bis 17.01.2011 (meteorologische
Messung wurde mit der Verlegung der Luftgiitemessstation in die Sterneckstrale beendet)
war das tageszeitliche Windsystem in den Morgen-, Abend und Nachtstunden dominiert von
Winden aus dem N-NE-Sektor. Vor allem bis zum Morgen stieg die Hiufigkeit von diesen
Winden auf knapp 50% an. Ein weiteres Maximum entfdllt in den Vormittagsstunden auf
Winde aus dem WNW-WSW-Sektor (s. Abbildung 11-2). Betrachtet man das tageszeitliche
Windsystem fiir Windgeschwindigkeiten <0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung 11-3 so ist ersicht-
lich, dass ein GroBteil dieser Winde dem N-NE-Sektor in den Morgen-, Abend und Nacht-
stunden zuzuordnen ist. Der Sektor NNW-W zeigt ein sehr dhnliches Bild. Diese starke Nord-
komponente von Schwachwinden diirfte vor allem auf den lokalen Einfluss des nahe gelege-
nen Kreuzbergls zuriick zu fiithren sein. Hohere Windgeschwindigkeiten treten erwartungs-
gemil in den Nachmittagsstunden auf und kommen vor allem aus dem NNE-ESE- als auch
aus dem W-WSW-Sektor (s. Abbildung 11-4).

In Abbildung 11-5 sind die Haufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es
ist ersichtlich, dass wihrend des Beobachtungszeitraumes knapp 90% aller Windgeschwin-
digkeiten Kalmen sind. Der Rest entfillt zu 10% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8
und 1,5 m/s bzw. ~3% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s.

Rudolfsbahngiirtel

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung fiir die Windrichtungen ergab fiir den Rudolfs-
bahngiirtel, dass Winde aus den Sektoren N-NE, SW-SSE, und ENE-ESE (s. Abbildung 11-6)
iiberwiegen. Der westliche Windrichtungssektor diirfte aufgrund von Bebauung westlich der
Messstation beeinflusst sein.

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 18.11.2009 bis 08.04.2010, 08.10.2010 bis
10.05.2011 und 01.11.2011 bis 30.04.2012 war das tageszeitliche Windsystem in den Mor-
gen-, Abend und Nachtstunden dominiert von Winden aus dem N-NE- und SW-SSE-Sektor.
Ein weiteres Maximum entféllt in den Nachmittagsstunden auf Winde aus dem ESE-ENE-
Sektor (s. Abbildung 11-7). Betrachtet man das tageszeitliche Windsystem fiir Windge-
schwindigkeiten <0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung 11-8 so zeigt sich ein dhnliches Bild. Hohe-
re Windgeschwindigkeiten treten erwartungsgemdfl in den Nachmittagsstunden auf und
kommen vorwiegend aus dem ENE-ESE-Sektor (s. Abbildung 11-9).

In Abbildung 11-10 sind die Haufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es
ist ersichtlich, dass wihrend des Beobachtungszeitraumes ca. 50% aller Windgeschwindigkei-
ten Kalmen sind. Der Rest entfillt zu ~40% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8 und
1,5 m/s bzw. ~7% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s.

6.1.2 Lienz

Tiefbrunnen

Die Auswertung der Hiufigkeitsverteilung flir die Windrichtungen ergab an der Station Tief-
brunnen eine Dominanz aus den Sektoren WSW-SW und ENE-ESE (s. Abbildung 11-11).

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 01.10.2009 bis 31.05.2010, 01.10.2010 bis
31.05.2011 und 01.10.2011 bis 31.03.2012 war das tageszeitliche Windsystem tagsiiber do-
miniert von Winden aus dem ENE-ESE-Sektor. In den Abend- bis Morgenstunden stieg die
Haufigkeit von Winden aus dem W-SW-Sektor an (s. Abbildung 11-12). Betrachtet man das
tageszeitliche Windsystem fiir Windgeschwindigkeiten <0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung
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11-13 so ist ersichtlich, dass ein Grof3teil dieser Winde dem W-SSW-Sektor in den Morgen-,
Abend und Nachtstunden zuzuordnen ist. Am Vormittag dominieren ebenfalls Schwachwinde
aus dem NE-ESE-Sektor. Hohere Windgeschwindigkeiten treten erwartungsgemdll in den
Nachmittagsstunden auf und kommen aus dem ENE-ESE-Sektor aber auch aus dem WSW-
SSW-Sektor sind in den Abend-und Nachtstunden stirkere Winde zu erwarten (s. Abbildung
11-14).

In Abbildung 11-15 sind die Haufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es
ist ersichtlich, dass im Beobachtungszeitraum knapp 30% aller Windgeschwindigkeiten Kal-
men sind. Der Rest entféllt zu ~35% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8 und 1,5 m/s
bzw. ~15% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s. Lienz ist im Vergleich zu
Klagenfurt damit wesentlich besser durchliiftet.

Dolomitenplatz

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung fiir die Windrichtungen ergab an der Station Do-
lomitenplatz (Gebdude gegeniiber der Amlacherkreuzung) eine deutliche Dominanz aus den
Sektoren NW-WNW und NE-E (s. Abbildung 11-16).

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 01.10.2009 bis 31.05.2010, 01.10.2010 bis
03.11.2010 war das tageszeitliche Windsystem tagsiiber dominiert von Winden aus dem NE-
E-Sektor. In den Abend- bis Morgenstunden stieg die Haufigkeit von Winden aus dem NW-
WNW-Sektor auf {iber 50% an (s. Abbildung 11-17). Betrachtet man das tageszeitliche Wind-
system fiir Windgeschwindigkeiten <0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung 11-18 so ist ersichtlich,
dass ein GroBteil dieser Winde dem WNW-WSW-Sektor in den Morgen-, Abend und Nacht-
stunden zuzuordnen ist. Zu Mittag dominieren Schwachwinde aus dem S-E-Sektor. Hohere
Windgeschwindigkeiten treten erwartungsgeméal in den Nachmittagsstunden auf und kommen
aus demNE-E-Sektor, aber auch aus dem NW-WNW-Sektor in den Abend- bis Morgenstun-
den (s. Abbildung 11-19).

In Abbildung 11-20 sind die Haufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es
ist ersichtlich, dass im Beobachtungszeitraum 20% aller Windgeschwindigkeiten Kalmen
sind. Der Rest entfillt zu ~35% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8 und 1,5 m/s bzw.
~15% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s. Da sich die betreffende Station
am Dach des Gebédudes befindet erkldren sich die deutlich hoheren Windgeschwindigkeiten
gegentiber der Station Tiefbrunnen.

6.1.3 Bruneck
Dantestrafie

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung flir die Windrichtungen ergab fiir die Dantestral3e,
dass Winde aus den Sektoren SSW-SSE, und NNE-ESE (s. Abbildung 11-21) iiberwiegen.
Der westliche Windrichtungssektor diirfte aufgrund von Bebauung westlich der Messstation
beeinflusst sein.

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 20.01. bis 30.04.2010 und 21.03. bis 11.06.2010
war das tageszeitliche Windsystem in den Morgen-, Abend- und Nachtstunden dominiert von
Winden aus dem SSW-ESE-Sektor. Ein weiteres Maximum entfillt in den Nachmittagsstun-
den auf Winde aus dem NNE-NE -Sektor (s. Abbildung 11-22). Betrachtet man das tageszeit-
liche Windsystem fiir Windgeschwindigkeiten <0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung 11-23, so
zeigt sich ein Maximum in den frithen Morgen- bis Vormittagsstunden aus S-ESE. Hohere
Windgeschwindigkeiten treten erwartungsgemail in den Mittags- bis Nachmittagsstunden auf
und kommen vorwiegend aus dem NNE-NE-Sektor und von S-SE (s. Abbildung 11-24).

In Abbildung 11-25 sind die Haufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es
ist ersichtlich, dass wihrend des Beobachtungszeitraumes mehr als 50% aller Windgeschwin-
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digkeiten Kalmen sind. Der Rest entfallt zu ~20% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8
und 1,5 m/s bzw. zu ~10% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s. Die restli-
chen Windgeschwindigkeiten spielen eine untergeordnete Rolle.

Goetheparkplatz

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung flir die Windrichtungen ergab fiir den Goethepark-
platz, dass Winde aus den Sektoren SSW-ESE, und NNW-NNE (s. Abbildung 11-26) {iber-
wiegen. Der westliche Windrichtungssektor diirfte aufgrund von Bebauung westlich der
Messstation beeinflusst sein.

Wihrend des Beobachtungszeitraumes vom 01.01. bis 30.04.2010 und 21.03. bis 11.06.2012
war das tageszeitliche Windsystem in den Morgen-, Abend- und Nachtstunden dominiert von
Winden aus dem SSW-ESE-Sektor. Ein weiteres Maximum entfillt in den Nachmittagsstun-
den auf Winde aus dem NNW-NNE-Sektor (s. Abbildung 11-27). Betrachtet man das tages-
zeitliche Windsystem fiir Windgeschwindigkeiten <0,8 m/s (Kalmen) in Abbildung 11-28 so
zeigt sich ein Maximum in den frithen Morgenstunden aus S-SE. Hohere Windgeschwindig-
keiten treten erwartungsgemail in den Nachmittagsstunden auf und kommen vorwiegend aus
dem N-NNE-Sektor (s. Abbildung 11-29).

In Abbildung 11-30 sind die Haufigkeiten nach Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet. Es
ist ersichtlich, dass wihrend des Beobachtungszeitraumes ca. 30% aller Windgeschwindigkei-
ten Kalmen sind. Der Rest entféllt zu ~25% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8 und
1,5 m/s bzw. zu ~20% auf Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,5 m/s und zu ~10%
auf Windgeschwindigkeiten zwischen 2,5 und 3,5 m/s.

6.2 Verkehr

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Verkehrs auf die Luftgiitesituation bzw. zur Berech-
nung von flottengemittelten und spezifischen PM;y Emissionsfaktoren ist die genaue Kenntnis
tiber das lokale Verkehrsaufkommen entlang der betrachteten StraBenabschnitte notwendige
Voraussetzung. Neben permanenten Verkehrszidhldetektoren wurden vor allem mobile Seiten-
radarmessgerdte an den betreffend Messstandorten betrieben, um das tdgliche Verkehrsauf-
kommen getrennt nach Fahrzeugkategorien aufzuzeichnen.

6.2.1 Klagenfurt
6.2.1.1 Wintermesskampagnen

Die Verkehrsmessungen in Klagenfurt wurden mit Seitenradarmessgeréiten durchgefiihrt. Die
Verkehrsdaten standen getrennt nach den Fahrzeugkategorien Motorrdder, Pkw, leichte Nutz-
fahrzeuge und schwere Nutzfahrzeuge zur Verfiigung.

Vélkermarkter Strafie

Der durchschnittliche Tagesverkehr an diesem Stralenabschnitt betrdgt ca. 16.700 Fahrzeuge
(ohne Motorrdder). Die Auswertung des mittleren Wochengangs fiir den Zeitraum 30.01.2010
bis 03.05.2012 hat gezeigt, dass das durchschnittliche tdgliche Verkehrsautkommen von
Mittwoch bis Freitag von 18.000 auf knapp 20.000 Fahrzeuge steigt. An einem durchschnitt-
lichen Sonntag halbiert sich das Verkehrsaufkommen auf etwa 8.000 Fahrzeuge am Tag (s.
Abbildung 6-6). In Abbildung 6-7 ist der mittlere Tagesgang des Verkehrsaufkommens dar-
gestellt. Es zeigt, dass der durchschnittliche Verkehr wéhrend der sogenannten Morgenspitze
zwischen 7h und 8h mit ca. 690 Fahrzeugen am hochsten ist. Das zweite Maximum erreicht
am Vormittag gegen 10h ca. 590 Fahrzeuge. Die Abendspitze zwischen 17h und 18h féllt mit
550 Fahrzeugen deutlich geringer aus.
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Abbildung 6-6: Mittlerer Wochengang des tiglichen Verkehrsaufkommens an der Volker-
markter Strafe fiir den Zeitraum 30.01.2010 — 03.05.2012
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Abbildung 6-7: Mittlerer Tagesgang des Verkehrsautkommens an der Volkermarkter Straf3e
fiir den Zeitraum 30.01.2010 — 03.05.2012
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Rudolfsbahngiirtel

Der durchschnittliche Tagesverkehr an diesem Stralenabschnitt betrdgt ca. 11.200 Fahrzeuge
ohne Motorrdder. Die Auswertung des mittleren Wochengangs fiir den Zeitraum 18.11.2009
bis 24.04.2012 hat gezeigt, dass das durchschnittliche tagliche Verkehrsaufkommen von
Montag bis Freitag weitgehend unveridndert ist, wobei der Montag mit 13.300 Fahrzeugen die
hochsten Belastungen aufweist. An einem durchschnittlichen Sonntag sinkt das Verkehrsauf-
kommen auf unter 5.200 Fahrzeuge am Tag ab (s. Abbildung 11-31). In Abbildung 11-32 ist
der mittlere Tagesgang des Verkehrsaufkommens dargestellt. Es zeigt, dass der durchschnitt-
liche Verkehr wéahrend der sogenannten Morgenspitze zwischen 7h30 und 8h30 auf ca. 420
Fahrzeuge ansteigt. Das Zwischenmaximum fillt auf die Mittagszeit zwischen 11h30 und
12h30 und erreicht 400 Fahrzeuge. Die Abendspitze zwischen 16h30 und 17h30 ist mit bis zu
440 Fahrzeugen am hochsten. Der Rudolfsbahngiirtel unterscheidet sich somit in Bezug auf
den mittleren Tagesgang von der Volkermarkter Strafle, da das Hauptverkehrsautkommen auf
die Abendspitze fillt und diese auch um eine halbe Stunde frither eintritt. Dariiber hinaus ist
auch der Schwerverkehrsanteil mit 7%, gegeniiber der Volkermarkter Strafle mit 2%, deutlich
hdher.

6.2.1.2 Sommermesskampagnen
Druckerweg (2009)

Der durchschnittliche Tagesverkehr an diesem Stralenabschnitt betrdgt ca. 330 Fahrzeuge
ohne Motorrdder. Die Auswertung des mittleren Wochengangs fiir den Zeitraum 30.07. —
25.08.2009 gezeigt, dass das durchschnittliche tagliche Verkehrsaufkommen von Montag bis
Freitag variiert, wobei der Montag mit 400 Fahrzeugen die hochsten Belastungen aufweist.
An einem durchschnittlichen Wochenende sinkt das Verkehrsaufkommen auf unter 260 Fahr-
zeuge am Tag ab (s. Abbildung 11-33). In Abbildung 11-34 ist der mittlere Tagesgang des
Verkehrsaufkommens dargestellt. Es zeigt, dass der durchschnittliche Verkehr erstmalig um
3h30 eine kleine Spitze mit liberwiegend SNF aufweist und wéhrend der sogenannten Mor-
genspitze zwischen 5h00 und 6h00 auf bis zu 12 Fahrzeuge ansteigt. Von 12h00 weg bis zum
Abend ist das Verkehrsaufkommen bei ca. 10 Fahrzeugen. Das Zwischenmaximum fillt auf
die Mittagszeit von 14h00 bis 14h30 und erreicht 13 Fahrzeuge. Die Abendspitze zwischen
20h30 und 21h00 betrédgt ebenfalls 13 Fahrzeuge. Der Druckerweg unterscheidet sich somit in
Bezug auf den mittleren Tagesgang von den Messstellen im Stadtzentrum, da das Hauptver-
kehrsautkommen zur Morgenspitze frither und zur Abendspitze spéter eintritt. Der Schwer-
verkehrsanteil liegt bei 2%.

Grenzweg (2011)

Der durchschnittliche Tagesverkehr an diesem Stralenabschnitt betrdgt ca. 570 Fahrzeuge
ohne Motorrdder. Die Auswertung des mittleren Wochengangs fiir den Zeitraum 10.08. —
06.09.2011 gezeigt, dass das durchschnittliche tdgliche Verkehrsautkommen aufgrund der
Veranstaltung von Montag bis Freitag stark variiert. Die meisten Besucher kommen demnach
am Mittwoch und sorgen fiir ein mittleres Verkehrsaufkommen von 700 Fahrzeugen. Auch
der Sonntag sorgt mit knapp 670 Fahrzeugen fiir ein hohes Verkehrsaufkommen (s. Abbil-
dung 11-35). In Abbildung 11-36 ist der mittlere Tagesgang des Verkehrsaufkommens ge-
trennt nach Richtungsfahrbahn (RiFal/RiFa2) dargestellt. Erwartungsgemél steigt der Ver-
kehr erst nach 17h00 steil an und erreicht um 18h30 das erste Maximum mit 40 Fahrzeugen.
Das zweite Maximum wird um 19h30 mit knapp 50 Fahrzeugen erreicht. Nach 22h00 gehen
die Verkehrsbewegungen deutlich zuriick. Der Grenzweg unterscheidet sich somit in Bezug
auf den mittleren Tagesgang von allen iibrigen Messstellen in Klagenfurt, da das Hauptver-
kehrsautkommen auf die Abendspitze fdllt. Untertags sind kaum Fahrbewegungen zu ver-
zeichnen. Der Schwerverkehrsanteil fiir diesen Abschnitt betridgt 8%.
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6.2.2 Lienz

Amlacherkreuzung

Der durchschnittliche Tagesverkehr an diesem Stralenabschnitt betrégt knapp 16.000 Fahr-
zeuge ohne Motorrdder. Die Auswertung des mittleren Wochengangs fiir den Zeitraum
22.02.2010 bis 24.05.2012 hat gezeigt, dass das durchschnittliche tigliche Verkehrsautkom-
men von Dienstag bis Freitag kontinuierlich ansteigt. An einem durchschnittlichen Sonntag
sinkt das Verkehrsaufkommen auf 11.700 Fahrzeuge am Tag ab (s. Abbildung 11-37). In Ab-
bildung 11-38 ist der mittlere Tagesgang des Verkehrsaufkommens dargestellt. Es zeigt, dass
der durchschnittliche Verkehr erst zwischen 11h00 und 12h00 das erste Maximum mit ca.
1.100 Fahrzeugen erreicht. Das zweite Maximum fillt auf die Abendspitze zwischen 16h00
und 18h00 und ist mit knapp 1.200 Fahrzeugen geringfiigig hoher.

6.2.3 Bruneck
Dantestrafie

Das durchschnittliche tégliche Verkehrsaufkommen an der Dantestral3e betrdgt fiir den Zeit-
raum 17.03. bis 24.03.2010 und 21.03. bis 26.04.2012 ca. 9.300 Fahrzeuge ohne Motorrider.
Die Auswertung des mittleren Wochengangs fiir diesen Zeitraum zeigt, dass das durchschnitt-
liche tégliche Verkehrsautkommen von Montag bis Donnerstag von 10.000 auf 11.000 Fahr-
zeuge ansteigt. An einem durchschnittlichen Sonntag sinkt das Verkehrsautkommen auf 6.400
Fahrzeuge am Tag ab (s. Abbildung 11-39). In Abbildung 11-40 ist der mittlere Tagesgang
des Verkehrsautkommens dargestellt. Es zeigt, dass der durchschnittliche Verkehr nach einer
Morgenspitze um 07h00 erst zwischen 11h00 und 12h00 das erste Maximum mit ca. 700
Fahrzeugen erreicht. Das zweite Maximum fillt auf die Abendspitze zwischen 17h00 und
18h00 und ist mit mehr als 800 Fahrzeugen auch hoher.

6.3 Luftgiite

Die in den folgenden Abschnitten diskutierten Ergebnisse beziehen sich auf Luftgiitemess-
kampagnen, die in den Stddten Klagenfurt, Lienz und Bruneck durchgefiihrt wurden. In Ab-
hiangigkeit der zur Verfligung stehenden Messzeitrdume bzw. auch zur Unterscheidung der
jeweiligen Fragestellungen (Messungen entlang von befestigten/unbefestigten Stralen) wer-
den Winter- und Sommermesskampagnen getrennt betrachtet. In Klagenfurt konnte aufgrund
der Dichte des Messnetzes auch eine ganzjdhrige Datenanalyse erfolgen. Die Auswertungen
wurden fiir die Schadstoffe PM, und NOy auf Basis von Tagesmittelwerten (TMW) und Mo-
natsmittelwerten (MMW) durchgefiihrt. Zusétzlich wurden die gemittelten Wochen- und Ta-
gesginge fiir die jeweiligen Standorte und Messzeitrdume berechnet.

6.3.1 Klagenfurt
6.3.1.1 Jahresmesskampagnen
Tages-/Monatsmittelwerte

Die Ergebnisse der Jahresmesskampagnen beziehen sich auf den Zeitraum von Jéanner 2009
bis Dezember 2012. Betrachtet wurden die Luftgiitemessstationen Vdlkermarkter Stralle und
Koschat-/Sterneckstralle des Amtes der Kédrntner Landesregierung. Um die Auswirkungen des
Verkehrs auf die stralennahe Messstation an der Volkermarkter Strale berechnen zu kénnen
wurden die Daten mit der Hintergrundmessstation an der Koschatstra3e bzw. ab 18.01.2011
fortlaufend mit der Station Sterneckstrafle verglichen. Diese Herangehensweise war aufgrund
der Verlegung des Messstandortes von der Koschatstrafle (bedingt durch ein Bauvorhaben) in
die nahe gelegene Sterneckstral3e erforderlich.
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Vergleicht man die NOy -Immissionskonzentrationen der Volkermarkter Strale mit jenen der
Koschat-/Sterneckstrafle in Abbildung 6-8, so zeigt sich aufgrund der Verkehrsstirke ein um
knapp 60 % hoheres Konzentrationsniveau an der Volkermarkter Strale. Das Bestimmtheits-
mal} der Regression fiir NOy ist mit R?>=0,88 sehr hoch. Ein Vergleich der PM;( Immissions-
konzentrationen in Abbildung 6-9 zeigt ebenfalls fiir die Volkermarkter Straf3e deutlich h6he-
re Konzentrationen als fiir die Hintergrundmessstation. Aufgrund der Vielzahl an PM;y Quel-
len sind die gemessenen PM,y Konzentrationen an der Volkermarkter Stra3e um 26 % hoher.
Das Bestimmtheitsmal3 der Regression ist mit R>=0,92 sehr hoch. Betrachtet man die vom
Verkehr in der Volkermarkter Strale verursachten Immissionen im Vergleich zur Hinter-
grundmessstation durch das Verhiltnis APM;¢/ANOy fiir den Beobachtungszeitraum, so ist
ein Jahresgang der Belastungen deutlich zu erkennen (s. Abbildung 6-10). Das Verhéltnis
steigt von Janner bis Marz/April an, um dann {iber den Sommer und Herbst kontinuierlich
abzunehmen. Vor allem die ungiinstigen Ausbreitungsbedingungen wiahrend des Winterhalb-
jahres sowie der Winterdienst und die schmutzigeren Fahrbahnbeldge sorgen dafiir, dass das
Verhiltnis Mérz zu September in etwa 2:1 betrdgt. Das bedeutet mit anderen Worten, dass der
vom Verkehr induzierte PM ;o Immissionsbeitrag (APM;) an der Vdlkermarkter Strafle im
Mirz bis zu 30% im Vergleich zum NO Immissionsbeitrag (ANOXx) betrdgt und im Septem-
ber auf 15% sinkt.
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Abbildung 6-8: Regression der NOx TMW zwischen Volkermarkter Strale und Koschat-
/Sterneckstral3e fiir den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012
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Abbildung 6-9: Regression der PM;y TMW zwischen Volkermarkter StraBe und Koschat-
/Sterneckstrafle fiir den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012
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Abbildung 6-10: Entwicklung des Verhéltnisses von APM;o/ANOy an der Volkermarkter
Strafle (2009 —2012)
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Wochengiinge

Vergleicht man die gemessenen Immissionskonzentrationen von NOy an der Volkermarkter
Straf3e und der Koschat-/Sterneckstraf3e fiir den Beobachtungszeitraum auf Basis des gemittel-
ten Wochengangs, so zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf der Messstationen fiir die Wochen-
tage von Montag bis Freitag (s. Abbildung 6-11). Der absolute Betrag zwischen den beiden
Messstationen ist mit 47 pg/m? nahezu dquidistant (Min: 45 pg/m?, Max: 48 pg/m?). Die mitt-
leren Konzentrationswerte an NOy fallen am Wochenende an der Volkermarkter Strafle ge-
geniiber der Koschat-/Sterneckstral3e etwas steiler ab und der Konzentrationsunterschied ver-
ringert sich am Sonntag auf 18 pg/m?. Ein Hauptgrund fiir diese Abweichung liegt in der un-
terschiedlichen Funktion und Nutzung der beiden Stra8en. Die Volkermarkter Strafle verfiigt
im Vergleich zur Koschat-/Sterneckstral3e iiber einen deutlich hoheren Anteil an Pendler- und
Berufsverkehr, wihrend die Koschat-/Sterneckstraf3e einer hoher frequentierten Anrainerstra-
3¢ zuzuordnen ist. Der mittlere Wochengang an PM zeigt ein dhnliches Bild wie fiir NOx (s.
Abbildung 6-12). Wochentags ist der absolute Betrag zwischen den beiden Messstationen im
Mittel bei 7 ug/m?* (Min: 6,8 ug/m?, Max: 7,6 ug/m?) und sinkt am Sonntag auf 4 ug/m?* ab.
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Abbildung 6-11: Mittlerer Wochengang der NOy Konzentration an der Volkermarkter Stral3e
und der Koschat-/Sterneckstraf3e fiir den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012
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Abbildung 6-12: Mittlerer Wochengang der PM ;o Konzentration an der Vilkermarkter Straf3e
und der Koschat-/Sterneckstraf3e fiir den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012

Tagesginge

Ein Vergleich der gemittelten NOy Konzentrationsverldufe an der Volkermarkter Strafle und
der Koschat-/Sterneckstralle zeigt deutlich die vom Verkehr induzierte Morgen- und Abend-
spitze (s. Abbildung 6-13). Das mittlere Maximum an der Volkermarkter Straf3e erreicht Wer-
te groBBer 140 pg/m?. Der Vergleich der gemittelten PM o Konzentrationslaufe zeigt, aufgrund
der Vielzahl an Emittenten (Hausbrand, Verkehr, Industrie, Ferntransport,...), einen weniger
ausgepragten Tagesgang. Die Morgen- und Abendspitze ist trotzdem deutlich zu erkennen (s.
Abbildung 6-14). Das mittlere Konzentrationsmaximum am Abend tritt erst nach dem Ver-
kehrsmaximum auf (s. Kapitel 6.2.1). Dies ldsst auf den zunehmenden Einfluss anderer loka-
ler Quellen (v.a. Hausbrand) in den Abendstunden schlieBen. Diese Vermutung bestitigt sich
in Abbildung 6-15, in welcher der mittlere Tagesgang an APM ;o und NOy an der Volkermark-
ter StraBBe dargestellt ist. Vor allem die Abendspitze an APM steigt zundchst mit der NOy
Abendspitze an und sinkt anschlieBend mit der NOy Konzentration ab, erreicht aber gegen
21h ihr Maximum.
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Abbildung 6-13: Mittlerer Tagesgang der NOy Konzentration an der

Volkermarkter Strafle

und der Koschat-/Sterneckstral3e fiir den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012
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Abbildung 6-14: Mittlerer Tagesgang der PM;y, Konzentration an der

Volkermarkter Straf3e

und der Koschat-/Sterneckstral3e fiir den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012
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Abbildung 6-15: Mittlerer Tagesgang von APM;y und NOy an der Volkermarkter Straf3e fiir
den Zeitraum 01.01.2009 - 31.12.2012

6.3.1.2 Wintermesskampagnen
Tages-/Monatsmittelwerte

Die Ergebnisse der Wintermesskampagnen beziehen sich auf den Zeitraum 01.01.-
08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und 01.11.2011 - 26.04.2012. Betrachtet wurden die
Luftgilitemessstationen Rudolfsbahngiirtel und Koschat-/Sterneckstrale. Um die Auswirkun-
gen des Verkehrs auf die straBennahe Messstation beim Rudolfsbahngiirtel berechnen zu kon-
nen, wurden die Daten mit der Hintergrundmessstation in der Koschatstrale bzw. ab
18.01.2011 fortlaufend mit der Station Sterneckstralle verglichen.

Vergleicht man die NOy Immissionskonzentrationen des Rudolfsbahngiirtels mit jenen der
Koschat-/Sterneckstralle in Abbildung 11-41, so zeigt sich aufgrund der Verkehrsstirke ein
um 33 % hoheres Konzentrationsniveau beim Rudolfsbahngiirtel. Das Bestimmtheitsmal3 der
Regression fiir NOy ist mit R?>=0,86 sehr hoch. Ein Vergleich der PM,, Immissionskonzentra-
tionen in Abbildung 11-42 zeigt ebenfalls fiir den Rudolfsbahngiirtel deutlich hohere Kon-
zentrationen als filir die Hintergrundmessstation. Aufgrund der Vielzahl an PM;, Quellen sind
die gemessenen PM;, Konzentrationen beim Rudolfsbahngiirtel um 21 % hdoher. Das Be-
stimmtheitsmal} der Regression ist mit R>=0,86 ident zu NOy. Betrachtet man die vom Ver-
kehr beim Rudolfsbahngiirtel verursachten Immissionen im Vergleich zur Hintergrundmess-
station durch das Verhiltnis APM,;(/ANOy fiir die betreffenden Winterperioden (2009/10,
2010/11, 2011/12), so ist ein relativer Anstieg der Belastungen iiber den Jahreswechsel deut-
lich zu erkennen (s. Abbildung 11-43). Das Verhiltnis steigt, trotz Datenliicken (bedingt
durch Messgeriteausfille) einzelner Monate, kontinuierlich von Oktober bis Jédnner an und
nimmt bis Mérz/April kontinuierlich ab. Ungiinstige Ausbreitungsbedingungen wahrend des
Winterhalbjahres sowie der Winterdienst und die schmutzigeren Fahrbahnbelidge sorgen da-
fiir, dass das Verhéltnis Janner zu April in etwa 3:1 betrigt. Ein Vergleich mit dem Ergebnis
der Volkermarkter Strafle (s. Abbildung 6-10) legt allerdings nahe, dass neben den Ausbrei-
tungsbedingungen auch andere Faktoren, wie der unterschiedliche SV-Anteil (7% gegeniiber
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2% in der Volkermarkter Strafle) und Verkehrsstirken, einen starken Einfluss auf das Ver-
héltnis von APM;o/ANOy haben.

Wochengiinge

Vergleicht man die gemessenen Immissionskonzentrationen von NOy beim Rudolfsbahngiirtel
mit jenen der Koschat-/Sterneckstraf3e fiir den Beobachtungszeitraum auf Basis des gemittel-
ten Wochengangs, so zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf der Messstationen fiir die Wochen-
tage von Montag bis Freitag (s. Abbildung 11-44). Der durchschnittliche, absolute Betrag
zwischen den beiden Messstationen betrdgt ~45 pg/m® und ist im Vergleich zur Voélkermark-
ter Strale variabler (Min: 42 pg/m?, Max: 49 ug/m?). Die mittleren Konzentrationswerte an
NOy fallen am Wochenende beim Rudolfsbahngiirtel gegeniiber der Koschat-/Sterneckstrafie
steiler ab und der Konzentrationsunterschied verringert sich am Sonntag auf 18 pg/m?. Ein
Hauptgrund fiir diese Abweichung liegt im Wesentlichen in der unterschiedlichen Funktion
und Nutzung der beiden Stralen. Der Rudolfsbahngiirtel verfiigt im Vergleich zur Koschat-
/Sterneckstrafle iiber einen deutlich héheren Anteil an Pendler- und Berufsverkehr, wihrend
die Koschat-/Sterneckstralle einer hoher frequentierten Anrainerstrale zuzuordnen ist. Der
mittlere Wochengang an PM; zeigt ein dhnliches Bild wie fiir NOy (s. Abbildung 11-45), mit
dem Unterschied, dass der Konzentrationsanstieg bei PM;, am Dienstag geringer ausfallt.
Wochentags ist der absolute Betrag zwischen den beiden Messstationen im Mittel bei 9 pg/m?
(Min: 8,6 ug/m?, Max: 9,5 ng/m?®). Der Unterschied reduziert sich am Sonntag auf 6 pg/m?.
Damit ist der Unterschied in der PM;¢ Konzentration durchschnittlich um 2 pg/m?® héher als in
der Volkermarkter Strafe. Dies liegt unter anderem daran, dass bedingt durch das Winterhalb-
jahr (Rudolfsbahngiirtel) gegeniiber einer Ganzjahresmessung (Volkermarkter Strafle) mit
ungiinstigeren Ausbreitungsbedingungen, dem Winterdienst und schmutzigeren Fahrbahn-
oberfldchen zu rechnen ist. Dies fiihrt generell zu hoheren, straBennahen PM,, Konzentratio-
nen. Ein weiterer Grund ist sicher der deutlich hohere SV-Anteil am Gesamtverkehr und das
insgesamt geringere Verkehrsaufkommen beim Rudolfsbahngiirtel, welches hohere spezifi-
sche Aufwirbelungsraten flir den non-exhaust Anteil erwarten lésst.

Tagesginge

Ein Vergleich der gemittelten NOy Konzentrationsverldufe beim Rudolfsbahngiirtel und der
Koschat-/Sterneckstrafle zeigt deutlich die vom Verkehr induzierte Morgen- und Abendspitze
(s. Abbildung 11-46), wobei die Abendspitze beim Rudolfsbahngiirtel ca. 1 Stunde spiter
auftritt. Das mittlere Maximum wéhrend des Beobachtungszeitraumes beim Rudolfsbahngiir-
tel erreicht Werte bis 180 pug/m3. Der Vergleich der gemittelten PM;y, Konzentrationslaufe
zeigt, aufgrund der Vielzahl an Emittenten wihrend des Winterhalbjahres (wie Hausbrand,
Verkehr, Industrie, Ferntransport), einen weniger ausgepriagten Tagesgang. Die Morgen- und
Abendspitze ist trotzdem deutlich zu erkennen (s. Abbildung 11-47). Das mittlere Konzentra-
tionsmaximum am Abend tritt erst 1-2 Stunden nach dem Verkehrsmaximum auf (s. Kapitel
6.2.1). Dies ladsst auf den zunehmenden Einfluss anderer lokaler Quellen (v.a. Hausbrand) in
den Abendstunden schlieen. Diese Vermutung bestétigt sich in Abbildung 11-48, in welcher
der mittlere Tagesgang an APM;y und NOx beim Rudolfsbahngiirtel dargestellt ist. Die
Abendspitze an APMj ist hier zweigeteilt. Sie steigt zunichst mit der NOy Abendspitze an
und sinkt 1 Stunde vor dem NOyx Maximum ab. In den spiten Abendstunden erreicht sie ge-
gen 22h ein sekundédres Maximum, welches sehr wahrscheinlich wiederum auf den zuneh-
menden Einfluss von Hausbrand zuriickzufiihren ist.

6.3.1.3 Sommermesskampagnen

Die Ergebnisse der Sommermesskampagnen beziehen sich auf die Messungen beim Dru-
ckerweg (2009) und beim Grenzweg (2011). Im Rahmen der Sommermessung 2009 wurden 2
stralennahe Messstationen (MP1 und MP2) installiert sowie eine lokale Hintergrundmesssta-
tion (MP3). Die Sommermessung 2011 bestand aus einer straennahen Messstation beim
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Grenzweg und einer lokalen Hintergrundmessstation beim Andrihofweg. Um die Auswirkun-
gen des Verkehrs auf die straBennahen Messstationen berechnen zu kdnnen wurden die Daten
mit der jeweiligen Hintergrundmessstation verglichen.

Tagesmittelwerte
Druckerweg (2009)

Vergleicht man die NOy Immissionskonzentrationen des MP2 mit jenen des MP3 in Abbil-
dung 11-49, so zeigt sich aufgrund der geringen Verkehrsstirke ein niedriges Konzentrations-
niveau bei beiden Messstationen. Das Bestimmtheitsmal3 der Regression ist mit R>=0,15 nied-
rig, da bei MP3 praktisch keine direkten Verkehrsimmissionen gemessen werden und von
einer echten Hintergrundkonzentration auszugehen ist. Ein Vergleich der PM;, Immissions-
konzentrationen in Abbildung 11-50 zeigt ein dhnliches Bild. Bei MP1 werden vergleichswei-
se hohe PM;(, Konzentrationen durch den geringen Verkehr verursacht, wihrend diese bei
MP3 kaum Auswirkungen haben. Das Bestimmtheitsmal3 der Regression ist mit R?=0,0004
nicht vorhanden. Der Konzentrationsunterschied zwischen MP2 und MP3 ist, aufgrund von
Asphaltrestbestinden entlang von MP2, geringer (s. Abbildung 11-51). Das Bestimmtheits-
mal der Regression ist mit R>=0,011 ebenfalls wirklich gering.

Grenzweg (2011)

Die Situation beim Grenzweg ist jener beim Druckerweg sehr dhnlich. Vergleicht man die
NOy Immissionskonzentrationen des Grenzweges mit jenen des Andrdhofweges in Abbildung
11-52, so zeigt sich aufgrund der geringen Verkehrsstirke ein niedriges Konzentrationsniveau
bei beiden Messstationen. Das Bestimmtheitsmall der Regression ist mit R>=0,04 niedrig, da
beim Andrdhofweg praktisch keine direkten Verkehrsimmissionen gemessen werden und von
einer echten Hintergrundkonzentration auszugehen ist. Ein Vergleich der PM;y Immissions-
konzentrationen in Abbildung 11-53 zeigt ein dhnliches Bild. Beim Grenzweg werden ver-
gleichsweise hohe PM;, Konzentrationen durch den Verkehr verursacht, wahrend diese beim
Andrdhofweg kaum Auswirkungen haben. Das Bestimmtheitsmall der Regression ist mit
R?=0,024 ebenfalls gering.

Wochengiinge
Druckerweg (2009)

Vergleicht man die gemessenen Immissionskonzentrationen von NOy bei MP2 mit jenen von
MP3 auf Basis des gemittelten Wochengangs, so zeigt sich ein differenzierter Verlauf der
Messstationen (s. Abbildung 11-54). Wihrend bei MP2 aufgrund des Verkehrs vor allem am
Donnerstag und Samstag erhohte Konzentrationen zu verzeichnen sind, steigt die NOy Kon-
zentration bei MP3 im Verlauf der Woche kontinuierlich an. Der durchschnittliche, absolute
Betrag zwischen den beiden Messstationen betrdgt ~21 ug/m* (Min: 14 pg/m?, Max:
26 pg/m?). Eine Erklarung fiir die NOy Konzentrationszunahme bei MP3 konnte bis dato nicht
gefunden werden. Der mittlere Wochengang an PM zeigt ebenfalls ein differenziertes Bild
gegentliber NOy (s. Abbildung 11-55). Demnach wird das Konzentrationsmaximum bei den
straBennahen Messstationen am Mittwoch erreicht. Der durchschnittliche, absolute Betrag
zwischen MP1 und MP3 betrdgt im Mittel 20 pg/m* (Min: 5,5 pg/m?, Max: 40 ug/m?). Der
Unterschied reduziert sich zwischen MP2 und MP3 auf 14 pg/m*® (Min: 2,8 pg/m?, Max:
25,6 ng/m?). Im Unterschied zu NOy zeigt sich eine deutlich grofere Variabilitdt der PM
Konzentrationen bei MP1 und MP2, die vor allem auf den non-exhaust Anteil entlang der
unbefestigten Strale zuriickzufiihren ist. Die PM;y Konzentration bei MP3 steigt allerdings,
wie auch bei NOy, am Wochenende an.
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Grenzweg (2011)

Vergleicht man die gemessenen NOy Immissionskonzentrationen beim Grenzweg mit jenen
vom Andrihofweg (Hintergrundmessung) auf Basis des gemittelten Wochengangs, so zeigt
sich ein differenzierter Verlauf der Messstationen (s. Abbildung 11-56). Wéhrend beim
Grenzweg aufgrund des Veranstaltungsverkehrs vor allem am Dienstag und Freitag erhohte
Konzentrationen zu verzeichnen sind, ist die NOy Konzentration beim Andrdhofweg recht
ausgeglichen und mit jener des MP3 aus dem Jahr 2009 vergleichbar. Der durchschnittliche,
absolute Betrag zwischen den beiden Messstationen betrdgt ~9 pg/m* (Min: -3 pg/m?, Max:
18 png/m?). Der mittlere Wochengang an PM, zeigt ebenfalls ein differenziertes Bild gegen-
tiber NOx (s. Abbildung 11-57). Demnach wird das Konzentrationsmaximum beim Grenzweg
am Mittwoch und Freitag erreicht. Der durchschnittliche, absolute Betrag zwischen MP1 und
MP3 betrigt im Mittel 27 pg/m?* (Min: 9,8 pg/m?, Max: 42,9 pg/m?®). Im Unterschied zu NOy
steigt die PM;y Konzentration beim Andridhofweg am Wochenende an. Dieses Phidnomen
konnte bereits fiir die nahegelegene Messung beim Druckerweg 2009 festgestellt werden und
deutet auf den Einfluss einer lokalen Quelle hin.

Tagesginge
Druckerweg (2009)

Ein Vergleich der gemittelten NOy Konzentrationsverldufe bei MP2 und MP3 zeigt deutlich
die vom Verkehr induzierte Morgen- und Abendspitze (s. Abbildung 11-58). Das mittlere
Maximum wihrend des Beobachtungszeitraumes bei MP2 erreicht Werte bis 60 pg/m?. Der
Vergleich der gemittelten PM;y Konzentrationslaufe zeigt fiir MP1 und MP2 einen deutlich
akzentuierten Tagesgang, wihrend bei MP3 nur ein geringer Einfluss des lokalen Verkehrs
wihrend der Abendspitze feststellbar ist (s. Abbildung 11-59). Das mittlere Konzentrations-
maximum erreicht straBennah bis zu 80 pg/m?® und ist vor allem auf den PM,( non-exhaust
Anteil durch den Verkehr zuriick zu fiihren.

Grenzweg (2011)

Ein Vergleich der gemittelten NOy Konzentrationsverldufe beim Grenzweg und Andrihofweg
zeigt deutlich die vom Verkehr induzierte Morgen- und Abendspitze (s. Abbildung 11-60).
Aufgrund des hoheren Verkehrsaufkommens entlang des Grenzweges gegeniiber dem Dru-
ckerweg ist selbst bei der Station Andrdhofweg eine Morgenspitze vom Verkehr erkennbar.
Das mittlere Maximum wihrend des Beobachtungszeitraumes beim Grenzweg erreicht Werte
tiber 60 pg/m3. Der Vergleich der gemittelten PM;, Konzentrationsldufe zeigt fiir beide Stati-
onen einen deutlichen Anstieg wihrend des Abends (s. Abbildung 11-61). Das mittlere Kon-
zentrationsmaximum erreicht straBennah Werte bis zu 130 pg/m?® und ist vor allem auf den
PM ;o non-exhaust Anteil durch den Verkehr zuriickzufiihren.

6.3.2 Lienz
6.3.2.1 Wintermesskampagnen
Tages-/Monatsmittelwerte

Vergleicht man die NOy Immissionskonzentrationen an der Amlacherkreuzung mit jenen
beim Tiefbrunnen fiir die Winterperioden 2009-2012 (jeweils 01.10.-31.03., s. Abbildung
11-62), so sind die Werte an der Amlacherkreuzung um mehr als den Faktor 4 hoher. Das
Bestimmtheitsmal} fiir NOy ist mit einem R?=0,65 deutlich ausgeprigt. Vergleicht man hinge-
gen die PM;o Immissionskonzentrationen an der Amlacherkreuzung mit jenen beim Tiefbrun-
nen so zeigt sich, dass die Werte von der Amlacherkreuzung nur um 50 % héher sind (s. Ab-
bildung 11-63). Dies liegt vor allem in der Vielzahl an PM,, Quellen begriindet, die das Kon-
zentrationsniveau an beiden Messstationen beeinflussen. Das Bestimmtheitsmal} ist mit einem
R>=0,66 ebenfalls ausgeprigt. Betrachtet man die vom Verkehr an der Amlacherkreuzung
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verursachten Immissionen im Vergleich zur Hintergrundmessstation durch das Verhéltnis
APM,o/ANOx fiir den Beobachtungszeitraum, so ist ein Monatsgang der Belastungen deutlich
zu erkennen (s. Abbildung 11-64). Das durchschnittliche Verhiltnis steigt von Oktober bis
Janner kontinuierlich an und stagniert bis Mérz. Vor allem die ungiinstigen Ausbreitungsbe-
dingungen wihrend des Winterhalbjahres sowie der Winterdienst und die schmutzigeren
Fahrbahnbelédge sorgen dafiir, dass das Verhéltnis Mérz zu Oktober in etwa 2:1 betragt.

Wochengiinge

Vergleicht man die gemessenen Immissionskonzentrationen von NOy an der Amlacherkreu-
zung mit jenen beim Tiefbrunnen auf Basis des gemittelten Wochengangs, so zeigt sich ein
dhnlicher Verlauf fiir die Wochentage von Montag bis Freitag (s. Abbildung 11-65), wobei
die Konzentrationen an der Amlacherkreuzung von Montag auf Dienstag, im Gegensatz zum
Tiefbrunnen, zuriickgehen. Der absolute Betrag zwischen den beiden Messstationen betragt
wochentags im Mittel 149 pg/m?* (Min: 145 pg/m3, Max: 154 pg/m?) und sinkt am Sonntag
auf 71 pg/m?. Die mittleren Konzentrationswerte an NOy fallen am Wochenende an der Am-
lacherkreuzung gegeniiber dem Tiefbrunnen steiler ab. Der mittlere Wochengang an PM;,
zeigt ein dhnliches Bild wie fiir NOy (s. Abbildung 11-66). Wochentags ist der absolute Be-
trag zwischen den beiden Messstationen im Mittel bei 12 pg/m* (Min: 11 ug/m?, Max:
13 pg/m®). Am Wochenende fillt die Konzentration an PM; bei der Amlacherkreuzung, im
Gegensatz zu NOy, parallel zum Tiefbrunnen. Der Konzentrationsunterschied betrdgt im Mit-
tel 9 pg/m?3. Da das NOy Verhiltnis am Wochenende jedoch stéirker zuriickgeht ist davon aus-
zugehen, dass andere lokale PM;y Quellen (v.a. Hausbrand) als der Verkehr einen Einfluss auf
die Messstation Amlacherkreuzung haben.

Tagesginge

Ein Vergleich der gemittelten NOy Konzentrationsverldufe an der Amlacherkreuzung und
beim Tiefbrunnen zeigt deutlich die vom Verkehr induzierte Morgen- und Abendspitze (s.
Abbildung 11-67). Die Morgenspitze an der Amlacherkreuzung erstreckt sich von 8h bis 11h
und ist deutlich breiter gefachert. Das mittlere Maximum an der Amlacherkreuzung erreicht
am Abend Werte bis 280 pg/m?. Der gemittelte PM;o Konzentrationslauf an der Amlacher-
kreuzung zeigt aufgrund der Vielzahl an Emittenten (Hausbrand, Verkehr, Industrie, Fern-
transport,...) einen weniger ausgepragten Tagesgang. Die Morgen- und Abendspitze ist trotz-
dem deutlich zu erkennen (s. Abbildung 11-68). Das mittlere Konzentrationsmaximum am
Abend tritt allerdings erst nach dem Verkehrsmaximum auf. Dies ldsst auf den zunehmenden
Einfluss anderer lokaler Quellen (v.a. Hausbrand) schlieBen. Aufgrund des gravimetrischen
PM,o Messverfahrens an der Station Tiefbrunnen stehen die Messdaten nur auf Basis von Ta-
gesmittelwerten zur Verfiigung, sodass eine Betrachtung von APM |, auf Basis eines mittleren
Tagesgangs nicht moglich ist.

6.3.3 Bruneck
6.3.3.1 Wintermesskampagnen
Tagesmittelwerte

Vergleicht man die NOy Immissionskonzentrationen an der Dantestral3e mit jenen beim Goe-
theparkplatz fiir den Zeitraum 20.01.-30.04.2010 und 22.03.-02.06.2012 (s. Abbildung
11-69), so sind die Werte an der Dantestrale im Durchschnitt um 55 % hoher als beim Goe-
theparkplatz. Dies zeigt den steilen NOy Konzentrationsgradienten an der Dantestral3e trotz
der geringen Entfernung von ca. 50 m zwischen den beiden Messstationen. Die Regression fiir
NOy ist mit einem R>=0,98 fast ident. Vergleicht man die PM;( Immissionskonzentrationen an
der Dantestrale mit jenen beim Goetheparkplatz so zeigt sich, dass die Werte an der Dan-
testraBBe im Mittel um 31 % hoher sind (s. Abbildung 11-70). Die Regression fiir PM;j ist mit
einem R?=0,70 deutlich ausgeprigt.
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Wochengiinge

Ein Vergleich der gemessenen Immissionskonzentrationen von NOy an der Dantestra3e und
beim Goetheparkplatz fiir den Messzeitraum auf Basis des gemittelten Wochengangs zeigt
einen akzentuierteren Verlauf an der Dantestraf3e fiir die Wochentage von Montag bis Freitag
(s. Abbildung 11-71). Der absolute Betrag zwischen den beiden Messstationen betrdgt wo-
chentags im Mittel 23 pg/m?* (Min: 20 pg/m?, Max: 26 ng/m?®) und am Wochenende 14 pg/m?*.
Die mittleren Konzentrationswerte an NOy fallen am Wochenende an der Dantestralle gegen-
tiber dem Goetheparkplatz steiler ab. Der mittlere Wochengang an PM,, zeigt, entgegen dem
Verlauf fiir NOy, die hochsten Belastungen fiir den Dienstag und ein zweites Maximum fiir
den Donnerstag (s. Abbildung 11-72). Wochentags ist der absolute Betrag zwischen den bei-
den Messstationen im Mittel bei 11 pg/m* (Min: 9 pg/m?, Max: 13 ug/m?). Am Wochenende
fallt die Konzentration an PM; bei der Dantestra3e im Vergleich zum Goetheparkplatz steiler
ab. Am Sonntag betrdgt der Unterschied 6 ng/m?. Die Konzentrationen beim Goetheparkplatz
bleiben weitgehend konstant und steigen von Freitag bis Sonntag sogar leicht an. Durch diese
Tatsache ist bei PM ¢ davon auszugehen, dass lokale Quellen (v.a. Hausbrand) ebenfalls einen
Einfluss auf die Messstation beim Goetheparkplatz haben.

Tagesginge

Zusitzlich wurden die mittleren Tagesgénge fiir die Luftschadstoffe NOx und PM;( an den
betreffenden Messstationen berechnet. Ein Vergleich der gemittelten NOy Konzentrationsver-
laufe an der Dantestrae und beim Goetheparkplatz zeigt deutlich die vom Verkehr induzierte
Morgen- und Abendspitze (s. Abbildung 11-73). Die Morgenspitze an der Dantestral3e er-
streckt sich von 7h bis 9h und ist deutlicher ausgeprégt als die Abendspitze. Das Maximum an
der Dantestra3e erreicht Werte bis 100 ug/m?. Der Vergleich der gemittelten PM,, Konzentra-
tionsldufe zeigt aufgrund der Vielzahl an Emittenten (Hausbrand, Verkehr, Industrie, Fern-
transport,...) einen weniger ausgeprigten Tagesgang an beiden Messstationen. Die Morgen-
spitze ist mit bis zu 40 pg/m?® deutlich zu erkennen und tritt erst nach der NOyx Morgenspitze
von 11h bis 13h auf (s. Abbildung 11-74). Die Spitze am Abend ist nur geringfiigig ausge-
pragt. Dies ldsst auf den zunehmenden Einfluss anderer lokaler Quellen (v.a. Hausbrand)
schlieBen.
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7 Ergebnisse flottengemittelter Emissionsfaktoren

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von Niederschlag und CMA auf die Luftgiitesi-
tuation an straBennahen Bereichen diskutiert. Auf Basis von Tagesmittelwerten (TMW) wer-
den die Minderungspotenziale in Bezug auf APM,y, APM;¢/ANOy und schlielich auf die flot-
tengemittelten Emissionsfaktoren PM;y, und PM( non-exhaust, getrennt nach Untersuchungs-
gebiet, ausgewertet und diskutiert. Die Messkampagnen entlang von unbefestigten Straflen
wurden auf Basis von Halbstundenmittelwerten (HMW) ausgewertet, um die Verdnderungen
auf die Luftgiitesituation in Abhéngigkeit der Verkehrsstirke bestimmen zu kdnnen.

7.1 Klagenfurt

7.1.1 Jahresmesskampagnen

Die umfassende Messreihe des Amtes der Kérntner Landesregierung ermdglichte die Betrach-
tung der einzelnen Parameter an der Volkermarkter Strale auf Basis der Jahresmesskampag-
nen von 2009-2012. Im nachfolgenden Kapitel werden die Tage mit Niederschlag jenen Ta-
gen ohne Beeinflussung gegeniibergestellt, um die Auswirkungen auf die Luftgiitesituation an
der Volkermarkter Stralle zu beschreiben.

7.1.1.1 Minderung durch Niederschlag
Tagesmittelwerte (TMW)

Betrachtet man die vom Verkehr verursachte durchschnittliche PM;, Konzentration (APM )
in Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge in Abbildung 7-1, so zeigt sich eine anndhernd line-
are Abnahme. Das Bestimmtheitsmal} ist mit R>=0,84 hoch. Der Absolutbetrag von APM;,
reduziert an Tagen mit 60-70 mm Niederschlag um ca. 50% gegeniiber Tagen mit 1-5 mm
Niederschlag. Abbildung 7-2 zeigt die Reduktion durch Niederschlag fiir das Verhéltnis von
APM,o/ANOy (R?=0,75). Diese Auswertung dient als Grundlage zur Berechnung der Auswir-
kungen auf den flottengemittelten PM,, Emissionsfaktor. Abbildung 7-3 bis Abbildung 7-6
sind sogenannte Box-Whisker-Plots, um die Streuung der einzelnen Messwerte fiir APM;y,
APM¢/ANOy sowie flir den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y und PM;( non-exhaust
in Abhéngigkeit der Niederschlagssummen zu veranschaulichen. Erwartungsgemafl ist die
Streuung der Messwerte bei den Niederschlagskategorien von 1-30 mm/d am grof3ten, wih-
rend die Streuung bei Niederschlagsmengen von 30-60 mm/d deutlich abnimmt. Bei einer
Betrachtung der Niederschlagsklassen als Abszisse (s. Abbildung 7-3 bis Abbildung 7-6) fallt
die Verteilung auf der linken Seite (mit steigender Niederschlagsmenge) flacher ab, als auf
der rechten Seite (mit abnehmender Niederschlagsmenge), weshalb die Verteilung als links-
schief bzw. rechtssteil bezeichnet werden kann. Dies ist einerseits in der geringen Anzahl von
Starkniederschligen wihrend des Beobachtungszeitraumes begriindet und andererseits von
der absoluten Niederschlagsmenge selbst abhéngig.

Ein Vergleich des durchschnittlichen APMj, an Niederschlagstagen (> 1 mm/d) gegeniiber
Tagen ohne Niederschlag, zeigt eine Minderung von 22% (s. Abbildung 7-7). Das Verhéltnis
von APM,o/ANOx reduziert sich infolge von Niederschlagsereignissen um 14% (s. Abbildung
7-8). Dies entspricht umgerechnet auf den flottengemittelten PM;, Emissionsfaktor einer
durchschnittlichen Minderung von 14% und erhoht sich fiir den PM;y non-exhaust Anteil auf
17% (s. Abbildung 7-9). Die dquivalente Minderung durch Niederschlag in Bezug auf PM;
betrdgt durchschnittlich 2,4 pg/m? fiir den TMW.
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Einfluss von Niederschlag auf delta PM10 an der Volkermarkter StralRe auf Basis von
Tagesmittelwerten (01.01.2009-31.12.2012)
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Abbildung 7-1: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf APM;, an
der Volkermarkter Strafle auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.01.-31.12. 2009-2012
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Abbildung 7-2: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf das Ver-
héltnis APMo/ANOy an der Volkermarkter Strale auf Basis von TMW fiir den Zeitraum
01.01.-31.12. 2009-2012
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhangigkeit der Niederschlagssummen an der
Volkermarkter StraRe auf Basis von Tagesmittelwerten (01.01.2009-31.12.2012)
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Abbildung 7-3: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung von APM,y an der Volkermarkter Strale auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.01.-
31.12.2009-2012

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhingigkeit der Niederschlagssummen an der
Volkermarkter StraRBe auf Basis von Tagesmittelwerten (01.01.2009-31.12.2012)
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Abbildung 7-4: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des Verhiltnisses APM;o/ANOy an der Vilkermarkter Stralle auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 01.01.-31.12. 2009-2012
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhdngigkeit der Niederschlagssummen
an der Volkermarkter StraBe auf Basis von Tagesmittelwerten (01.01.2009-31.12.2012)
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Abbildung 7-5: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM;y an der Vilkermarkter Strafle auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 01.01.-31.12. 2009-2012

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhangigkeit der
Niederschlagssummen an der Vélkermarkter StraBe auf Basis von TMW (01.01.2009-31.12.2012)
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Abbildung 7-6: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM;y non-exhaust an der Volkermarkter Strafle auf Basis von
TMW fiir den Zeitraum 01.01.-31.12. 2009-2012
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Volkermarkter StraBe (01.01.-31.12. 2009-2012)
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Abbildung 7-9: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM,o bzw. EF PM
non-exhaust an Tagen mit Niederschlag gegeniiber Tagen ohne Niederschlag an der Volker-
markter Strale fiir den Zeitraum 01.01.-31.12. 2009-2012

7.1.2 Wintermesskampagnen

Die Auswertungen der Wintermesskampagnen in Klagenfurt umfassen Analysen der Messsta-
tion beim Rudolfsbahngiirtel fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011,
01.11.2011-26.04.2012 sowie der Messstation Volkermarkter Straf3e flir den Zeitraum 18.01.-
11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011. In den nachfolgenden Kapiteln werden
zundchst die Auswirkungen von Niederschlag auf die Luftgiitesituation beim Rudolfsbahn-
giirtel beschrieben. Im Anschluss stehen die Auswirkungen von CMA auf die Luftgiitesituati-
on an diesen beiden Messstandorten im Mittelpunkt.

7.1.2.1 Minderung durch Niederschlag

Betrachtet man die vom Verkehr verursachte durchschnittliche PM;, Konzentration (APM;)
in Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge in Abbildung 7-10, so zeigt sich zunéchst keine
lineare Abnahme. Normiert auf das Verhéltnis von APM;o/ANOy zeigt sich in Abbildung 7-11
eine lineare Reduktion durch Niederschlag (R?=0,99). Diese Auswertung dient als Grundlage
zur Berechnung der Auswirkungen auf den flottengemittelten PM;, Emissionsfaktor. Abbil-
dung 7-12 bis Abbildung 7-15 sind sogenannte Box-Whisker-Plots, um die Streuung der ein-
zelnen Messwerte fiir APM,, APM;o/ANOy sowie fiir den flottengemittelten Emissionsfaktor
PM, und PM( non-exhaust in Abhédngigkeit der Niederschlagssummen zu veranschaulichen.
Erwartungsgemal ist die Streuung der Messwerte bei der Niederschlagskategorie von 1-
5 mm/d am grofiten und durchgehend rechtssteil verteilt, wihrend die Streuung bei Nieder-
schlagsmengen von 5-20 mm/d deutlich abnimmt.
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Ein Vergleich des durchschnittlichen APM;y an Niederschlagstagen (> 1 mm/d) gegeniiber
Tagen ohne Niederschlag, zeigt eine Minderung von 15% (s. Abbildung 7-16). Das Verhiltnis
von APM,o/ANOx reduziert sich infolge von Niederschlagsereignissen um 18% (s. Abbildung
7-17). Dies entspricht umgerechnet auf den flottengemittelten PM;, und PM;, non-exhaust
Emissionsfaktor einer durchschnittlichen Minderung von ca. 23% (s. Abbildung 7-18). Das
ergibt eine dquivalente Reduktion in Bezug auf PM( von 3 pg/m? fiir den TMW.

Fasst man die dargestellten Ergebnisse in Bezug auf den Niederschlag sowohl fiir die Jahres-
messkampagnen in Kapitel 7.1.1.1 als auch fiir die Wintermesskampagnen in Kapitel 7.1.2.1
zusammen, kann von einer deutlichen Reduktion des verkehrsbedingten PM;, Anteils an Nie-
derschlagstagen ausgegangen werden. Obwohl die Minderung durch Niederschlag anteilsmé-
Big vergleichbar ist, fillt sie in quantitativer Hinsicht wihrend der Wintermonate hoher aus,
da wihrend dieser Jahreszeit mit hoheren PM;¢ non-exhaust Emissionen und Immissionen
durch den Verkehr zu rechnen ist.

10

Einfluss von Niederschlag auf delta PM10 beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von
Tagesmittelwerten (01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012)
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Abbildung 7-10: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf APM
beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010,
08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012
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0.25 Einfluss von Niederschlag auf delta PM10/delta NOx beim Rudolfshahngiirtel auf Basis von
Tagesmittelwerten (01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012)
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Abbildung 7-11: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf das Ver-
héltnis APM;o/ANOy beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.01.-
08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhéngigkeit der Niederschlagssummen beim Rudolfsbahngiirtel
auf Basis von TMW (01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012)
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Abbildung 7-12: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung von APM;, beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.01.-
08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012
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Box-Whisker-Plot fiir das Verhiltnis delta PM10/delta NOx in Abhéngigkeit der
Niederschlagssummen beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW (01.01.-08.04.2010,
08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012)
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Abbildung 7-13: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des Verhéltnisses APM;¢o/ANOy beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhangigkeit der Niederschlagssummen
beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW (01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011,
01.11.2011-26.04.2012)
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Abbildung 7-14: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM;y beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhdngigkeit der
Niederschlagssummen beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW (01.01.-08.04.2010,
08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012)
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Abbildung 7-15: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM;( non-exhaust beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW
fir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012
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Abbildung 7-16: Durchschnittliche Verdnderung von APM;, an Tagen mit Niederschlag ge-
geniiber Tagen ohne Niederschlag beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeit-
raum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012

-67 -



APM;¢/ANOy an Tagen

erschlag gegeniiber Tagen ohne Niederschlag beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von
den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011, 01.11.2011-26.04.2012

-18%

< .2

00000000000
44444444444

00000000000

ildung 7-17: Durchschnittliche Verdnderung des Verhiltnisses

dddddddddddddddddd

-24%

ng 7-18: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;, bzw. EF

000000000
333333333

000000000

Abbildu

TMW fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-

Tagen mit Niederschlag gegeniiber Tagen ohne Niederschlag beim Ru-
26.03.2011,01.11.2011-26.04.2012

n-exhaust an
dolfsbahngiirtel auf Basis von

PM10 no

- 68 -



Flottengemittelte Emissionsfaktoren

7.1.2.2 Minderungspotenzial durch CMA
Tagesmittelwerte
Volkermarkter Strafie

Zur Veranschaulichung der Streuung der einzelnen Parameter in Abhédngigkeit mit und ohne
CMA Ausbringung wurden sogenannte Box-Whisker-Plots erstellt. Abbildung 7-19 zeigt die
Verteilung des verkehrsbedingten Anteils von APM;y an der Volkermarkter Strale, die so-
wohl mit als auch ohne CMA Ausbringung rechtssteil gerichtet ist. Dartliber hinaus ist an Ta-
gen mit CMA Ausbringung der absolute Betrag von APM; tendenziell hdher. Normiert {iber
das Verhéltnis von APM¢/ANOy verdndert sich das Erscheinungsbild (s. Abbildung 7-20).
Durch die Beriicksichtigung der Verkehrsstirke (NOy Konzentrationen) wird deutlich, dass
das Verhéltnis von APM;¢(/ANOy an Tagen mit CMA Ausbringung tendenziell geringer ist
und auch die Streuung der Messwerte abnimmt. Dies deutet im Umkehrschluss auf eine redu-
zierende Wirkung von CMA auf den verkehrsbedingten PM, Anteil hin. Diese Auswertung
dient, mit der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Methodik und den Verkehrszahlen in Kapitel
6.2.1.1, zur Berechnung der flottengemittelten Emissionsfaktoren von PM;, (gesamt) und
PM,y non-exhaust. Die Verteilung der einzelnen Werte fiir die flottengemittelten Emissions-
faktoren dhnelt dem berechneten Verhéltnis von APM;¢/ANOx (s. Abbildung 7-21 und Abbil-
dung 7-22). Ein Vergleich der Mittelwerte fiir APM; zeigt, dass der absolute Betrag an Tagen
mit CMA Ausbringung um 17% hoher ist (s. Abbildung 7-23). Normiert auf die Verkehrs-
starke (APM;¢/ANOy) ergibt sich ein durchschnittliches Reduktionspotenzial von 19% durch
CMA (s. Abbildung 7-24). Dies bedeutet umgerechnet auf den flottengemittelten PM;y Emis-
sionsfaktor ein Reduktionspotenzial von 14% durch die CMA Ausbringung und erhéht sich in
Bezug auf den flottengemittelten PM;o non-exhaust Emissionsfaktor auf 23% (s. Abbildung
7-25). Fiir die gesamte Messperiode an der Volkermarkter ergibt sich ein dquivalentes PM;
Reduktionspotenzial durch die CMA Ausbringung von knapp 3 pg/m? fiir den TMW.

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhdngigkeit mit/ohne CMA in der Vélkermarkter Strae auf
Basis von TMW (18.01.-11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011)

mit CMA

ohneCMA —

0 5 10 15 20 25 30 35
delta PM10 [pug/m®]

Abbildung 7-19: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung von APM;, an der Volkermarkter
Stra3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-
27.03.2011
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhéngigkeit mit/ohne CMA in der Vélkermarkter
StraRe auf Basis von TMW (18.01.-11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011)
mit CMA —
ohne CMA |
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Abbildung 7-20: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des Verhéltnisses APMo/ANOy an
der Volkermarkter Stra3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-11.04.2010, 22.11.-
19.12.2010, 24.01.-27.03.2011

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhédngigkeit mit/ohne CMA in der
Volkermarkter StraRBe auf Basis von TMW (18.01.-11.04.2010,22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011)
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Abbildung 7-21: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM;, an
der Volkermarkter Straf3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-11.04.2010, 22.11.-
19.12.2010, 24.01.-27.03.2011
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhangigkeit mit/ohne CMA in
der Volkermarkter StraRBe auf Basis von TMW (18.01.-11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011)
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Abbildung 7-22: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM
non-exhaust an der Volkermarkter Straf3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-
11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011
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Abbildung 7-23: Durchschnittliche Verdnderung von APM;, an Tagen mit CMA gegeniiber
Tagen ohne CMA an der Volkermarkter Strafle auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-
11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011

=71 -



TMW fiir

APM¢/ANOy an Tagen
)

-19%

000000000
333333333

-14%

um 18.01.-11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-27.03.2011

000000
11111111

ng 7-24: Durchschnittliche Verédnderung des Verhéltnisses
mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA an der Volkermarkter Strale auf Basis von

Zeitra

Abbildu

dddddddddddddddddd

den

TMW fiir den Zeitraum 18.01.-11.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-
-T2 -

Tagen mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA an der Volkermarkter

n-exhaust an

Strafle auf Basis von

Abbildung 7-25: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;y bzw. EF

27.03.2011

PM10 no




Flottengemittelte Emissionsfaktoren

Rudolfsbahngiirtel

Analog zur Volkermarkter Strale werden zur Veranschaulichung der Streuung der einzelnen
Parameter in Abhdngigkeit mit und ohne CMA Ausbringung Box-Whisker-Plots erstellt. Ab-
bildung 7-26 zeigt die Verteilung des verkehrsbedingten Anteils von APM;y beim Rudolfs-
bahngiirtel, die sowohl mit als auch ohne CMA Ausbringung rechtssteil gerichtet ist. Dariiber
hinaus ist an Tagen mit CMA Ausbringung der absolute Betrag von APM;, tendenziell hoher.
Normiert iiber das Verhéltnis von APM,(/ANOy, welches die eigentliche Verkehrsstarke wi-
derspiegelt, verdndert sich das Erscheinungsbild (s. Abbildung 7-27). Es wird deutlich, dass
das Verhéltnis von APM;¢(/ANOy an Tagen mit CMA Ausbringung tendenziell geringer ist
und auch die Streuung der Messwerte abnimmt. Dies deutet indirekt auf eine reduzierende
Wirkung von CMA auf den verkehrsbedingten PM, Anteil hin, da das Wertespektrum einge-
grenzt ist. Diese Auswertung dient, mit der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Methodik und den
Verkehrszahlen in Kapitel 6.2.1.1, zur Berechnung der flottengemittelten Emissionsfaktoren
von PM;, (gesamt/total) und PM,( non-exhaust. Die Verteilung der einzelnen Werte fiir die
flottengemittelten Emissionsfaktoren dhnelt dem berechneten Verhéltnis von APM;¢o/ANOx (s.
Abbildung 7-28 und Abbildung 7-29). Ein Vergleich der Mittelwerte fiir APM, zeigt, dass
der absolute Betrag an Tagen mit CMA Ausbringung um 11% hoher ist (s. Abbildung 7-30).
In Bezug auf das Verhéltnis von APM;o/ANOy ergibt sich ein durchschnittliches Reduktions-
potenzial von 16% durch CMA (s. Abbildung 7-31). Dies bedeutet umgerechnet auf den flot-
tengemittelten Emissionsfaktor von PM;¢ und PM,( non-exhaust ein Reduktionspotenzial von
ca. 10% durch die CMA Ausbringung (s. Abbildung 7-32). Fiir die gesamte Messperiode
beim Rudolfsbahngiirtel entspricht das dquivalente Reduktionspotenzial in Bezug auf PM;g
durch die CMA Ausbringung knapp 4 ug/m? fiir den TMW.

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhangigkeit mit/ohne CMA beim Rudolfsbahngiirtel auf
Basis von TMW (18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011)

mitCMA | —————

ohneCMA | ——
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Abbildung 7-26: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung von APM;, beim Rudolfsbahngiir-
tel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-
26.03.2011
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhingigkeit mit/ohne CMA beim
Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW (18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011)
mit CMA |+
ohne CMA
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
delta PM10/delta NOx

Abbildung 7-27: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des Verhiltnisses von
APM;o/ANOy beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-
08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittleten EF PM10 in Abhangigkeit mit/ohne CMA beim
Rudolfsbahngiirtel auf Basis TMW (18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011)
mit CMA |1
ohne CMA
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
EF PM10 [g/km*Fzg.]

Abbildung 7-28: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM,
beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-08.04.2010, 22.11.-
19.12.2010, 24.01.-26.03.2011
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mit CMA

ohne CMA

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhéngikeit mit/ohne CMA
beim Rudolfsbahngirtel auf Basis TMW (18.01.-08.04.2010,22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011)

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Abbildung 7-29: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM;
non-exhaust beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-
08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011
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Abbildung 7-30: Durchschnittliche Verdnderung von APM;, an Tagen mit CMA gegeniiber
Tagen ohne CMA beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-
08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011
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Rudolfsbahngiirtel (18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011)
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Abbildung 7-31: Durchschnittliche Verdnderung des Verhéltnisses APM;o/ANOy an Tagen
mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA beim Rudolfsbahngiirtel auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-26.03.2011
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Abbildung 7-32: Durchschnittliche Verdanderung des flottengemittelten EF PM;, bzw. EF
PM,( non-exhaust an Tagen mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA beim Rudolfsbahngiirtel
auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 18.01.-08.04.2010, 22.11.-19.12.2010, 24.01.-
26.03.2011
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7.1.3 Sommermesskampagnen

In diesem Kapitel werden anhand von zwei Messstandorten in Klagenfurt, die Auswirkungen
von Niederschlag und CMA auf die Luftgiitesituation an unbefestigten Fahrwegen diskutiert.
Betrachtet werden die Parameter APM;o, APM;o/ANOy sowie die flottengemittelten Emissi-
onsfaktoren von PM;y und PM,( non-exhaust. Diese Parameter werden den Tagen ohne Nie-
derschlag bzw. CMA Ausbringung gegeniibergestellt. Die Auswertungen werden getrennt fiir
den Druckerweg (30.07.-29.08.2009) und den Grenzweg (03.08.-06.09.2011) sowohl auf Ba-
sis von TMW als auch von HMW dargestellt und erdrtert.

7.1.3.1 Minderung durch Niederschlag
Tagesmittelwerte
Grenzweg (2011)

Ein Vergleich des durchschnittlichen Betrages von APMy an Niederschlagstagen (> 1 mm/d)
gegeniiber Tagen ohne Niederschlag, zeigt entlang des Grenzweges eine Minderung von 90%
(s. Abbildung 7-33). Dieses kann auch fiir APM, 5 festgestellt werden (s. Abbildung 7-34) und
unterstreicht die Bedeutung von unbefestigten Fahrwegen als lokal bedeutende Feinstaubquel-
le infolge von Abrieb und Wiederaufwirbelung. Das Verhiltnis von APM;¢(/ANOy reduziert
sich infolge von Niederschlagsereignissen um 80% (s. Abbildung 7-35). Die Auswirkungen
auf den flottengemittelten Emissionsfaktor fiir PM;o und PM;( non-exhaust konnen aufgrund
fehlender Verkehrszahlen nicht bestimmt werden. Aufgrund des begrenzten Messzeitraums
von 1 Monat und der geringen Anzahl von 6 Niederschlagstagen wird auf eine differenzierte
Betrachtung in Abhéngigkeit unterschiedlicher Niederschlagssummen verzichtet. Fiir den
Messzeitraum beim Grenzweg ergibt sich in Bezug auf PM;, eine dquivalente Reduktion
durch Niederschlag von ca. 20 pg/m? fiir den TMW.
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Abbildung 7-33: Durchschnittliche Verdnderung von APM, an Tagen mit Niederschlag ge-
geniiber Tagen ohne Niederschlag beim Grenzweg auf Basis von TMW fiir den Zeitraum
(03.08.-06.09.2011)
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35 Grenzweg (03.08.-06.09.2011)
I -90%

Abbildung 7-34: Durchschnittliche Verdnderung von APM, s an Tagen mit Niederschlag ge-
geniiber Tagen ohne Niederschlag beim Grenzweg auf Basis von TMW fiir den Zeitraum
(03.08.-06.09.2011)

Grenzweg (03.08.-06.09.2011)
6.75

N

-0.25

mit NS ohne NS

Abbildung 7-35: Durchschnittliche Verdnderung des Verhéltnisses APM;¢/ANO an Tagen
mit Niederschlag gegeniiber Tagen ohne Niederschlag beim Grenzweg auf Basis von TMW
fiir den Zeitraum (03.08.-06.09.2011)
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7.1.3.2 Minderungspotenzial durch CMA
Tagesmittelwerte (TMW)
Druckerweg (2009)

Wihrend der Messkampagne beim Druckerweg wurde CMA am 25.08. aufgespriiht. Fiir eine
ausreichende Sattigung der grofBteils unbefestigten Stralenoberfliche wurden 100 g/m? an
CMA auf Hohe des Messpunktes 1 (MP1) aufgebracht. Ein Vergleich des durchschnittlichen
Betrages von APM;, am Tag mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA Ausbringung zeigt ent-
lang des Druckerweges nahezu idente Werte fiir den MP1, wéhrend der absolute Betrag ent-
lang des unbehandelten Streckenabschnittes auf Hohe des Messpunktes 2 (MP2) einen deut-
lich hoheren Betrag an APM;, aufweist (s. Abbildung 7-36). In Abbildung 7-37 sind die
Auswirkungen auf das Verhiltnis von APM;¢/ANOy getrennt fiir den MP1 und MP2 bzw. fiir
den Tag mit CMA und der Messperiode ohne CMA Ausbringung dargestellt. Es zeigt sich,
dass das im Vergleich zu MP1 korrigierte Verhéltnis von APM;,/ANOy entlang des unbehan-
delten Streckenabschnittes bei MP2 am Tag der CMA Ausbringung um 119% hoéher ist, als an
den restlichen Tagen, wihrend das Verhéltnis von APM;¢(/ANOy bei MP1 infolge der CMA
Ausbringung niedrig bleibt. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch fiir die Auswertungen in Bezug
auf den flottengemittelten Emissionsfaktor fiir PM;y und PM;y non-exhaust (s. Abbildung
7-38 und Abbildung 7-39). Riickgerechnet iiber das Verhiltnis entlang des unbehandelten
Abschnittes auf Hohe MP2 zwischen dem Tag der CMA Ausbringung und der restlichen
Messperiode ergibt sich fiir den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y ein Reduktionspo-
tenzial bei MP1 von knapp 60%. Aufgrund des untergeordneten verbrennungsbedingten An-
teils an PM bleibt das Reduktionspotenzial in Bezug auf den flottengemittelten Emissions-
faktor PM;y non-exhaust praktisch unverdndert. Trotz des begrenzten Messzeitraums von
knapp 1 Monat und der einmaligen Ausbringung am 25.08. geben diese Ergebnisse ein Indiz
fiir die Wirksamkeit von CMA zur Staubreduktion auf unbefestigten Fahrwegen. Im gegen-
standlichen Fall entspricht das dquivalente Reduktionspotenzial in Bezug auf PM;y 19 pg/m?
entlang des Druckerweges auf Hohe MP1.

s0 Druckerweg (30.07.-14.08. und 25.08.2009)
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Abbildung 7-36: Durchschnittliche Verianderung von APM;y am Tag mit CMA gegeniiber
Tagen ohne CMA entlang des Druckerweges bei MP1 und MP2 auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum (30.07.-14.08. und 25.08.2009)
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Druckerweg (30.07.-14.08. und 25.08.2009)
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Abbildung 7-39: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;¢ non-exhaust
am Tag mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA entlang des Druckerweges bei MP1 und MP2
auf Basis von TMW fiir den Zeitraum (30.07.-14.08. und 25.08.2009)

Grenzweg (2011)

Wihrend der Messkampagne beim Grenzweg wurde CMA am 18.08., 24.08. und 29.08.2011
aufgebracht. Fiir eine ausreichende Sittigung der unbefestigten StraB3enoberfliche wurden
100g/m? an CMA Losung aufgebracht. Ein Vergleich des durchschnittlichen Betrages von
APM;y an Tagen mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA Ausbringung zeigt entlang des
Grenzweges ein Minderungspotenzial von knapp 50% (s. Abbildung 7-40). Dieses erhoht sich
in Bezug auf APM; s auf ca. 60% (s. Abbildung 7-41). Die Auswirkungen auf das Verhiltnis
von APM;o/ANOy bzw. auf den flottengemittelten Emissionsfaktor fiir PM;o und PM;( non-
exhaust konnen aufgrund eines NOx Messgeriteausfalles und fehlender Verkehrszahlen nicht
bestimmt werden. Trotz des begrenzten Messzeitraums von 1 Monat und der geringen Anzahl
von 3 Tagen mit CMA Ausbringung lassen diese Ergebnisse den Schluss zu, dass CMA zur
Staubreduktion auf unbefestigten Fahrwegen geeignet ist. Im gegensténdlichen Fall entspricht
das dquivalente Reduktionspotenzial in Bezug auf PM 25 pg/m? und in Bezug auf PM;s
17 pg/m?.
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60 Grenzweg (05.08.-29.08.2011)
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Abbildung 7-40: Durchschnittliche Verdnderung von APM,y an Tagen mit CMA gegeniiber
Tagen ohne CMA beim Grenzweg auf Basis von TMW fiir den Zeitraum (03.08.-06.09.2011)
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Abbildung 7-41: Durchschnittliche Verdnderung von APM; s an Tagen mit CMA gegeniiber
Tagen ohne CMA beim Grenzweg auf Basis von TMW fiir den Zeitraum (03.08.-06.09.2011)
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7.1.3.3 Flottengemittelte Emissionsfaktoren

In diesem Kapitel werden flottengemittelte Emissionsfaktoren fiir PM;o und PM;y, non-
exhaust ohne Niederschlagstage und CMA Ausbringung angefiihrt. Die entsprechenden Da-
tensdtze werden in Hinblick auf unterschiedliche Fahrbahnoberflachen (reine Schotterstralle
und SchotterstraBe mit tlw. Asphalt) und in Abhéingigkeit der Fahrzeuganzahl ausgewertet,
um Aussagen auf die lokale Luftgiitesituation zu ermoglichen.

Tagesmittelwerte (TMW)
Druckerweg (2009)

Die stralennahe Messung entlang des Druckerweges bestand aus zwei Luftgiitemessstationen
im Abstand von ca. 300 m, um primér die Auswirkungen von CMA auf die lokale Luftgiitesi-
tuation erfassen zu konnen. Eine Detailuntersuchung der Luftgiitemessdaten und ein Ortsau-
genschein zeigten, dass die StraBenoberfliche auf Hohe des Messpunktes 1 (MP1) zum Teil
noch asphaltierte Areale aufweist, wiahrend auf Hohe von Messpunkt 2 (MP2) eine reine
SchotterstraBe vorliegt. Diese unterschiedlichen Charakteristika der StraBenoberflidche zeigten
auch unterschiedliche Auswirkungen auf die lokale Luftgiitesituation. Abbildung 7-42 zeigt
die Streuung der einzelnen Messwerte von APM;, anhand eines Box-Whisker-Plots getrennt
fiir MP1 und MP2. Dabei ist ersichtlich, dass die Streuung bei MP2 deutlich groBBer und der
absolute Betrag ca. um den Faktor 2 hoher ist als bei MP1. Normiert auf das Verhiltnis von
APM ¢/ANOy zeigt sich ein dhnliches Bild (s. Abbildung 7-43). Im Unterschied zu den Aus-
wertungen entlang von befestigten Strallen zeigt sich jedoch die Bedeutung der Wiederauf-
wirbelung von Stralenstaub entlang von unbefestigten StraBlen, da der Quotient von
APM;o/ANOy im Durchschnitt groBer 1 ist.. Diese Auswertung dient, mit der in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Methodik und den Verkehrszahlen in Kapitel 0, zur Berechnung der flottenge-
mittelten Emissionsfaktoren von PM;y und PM,y non-exhaust. Die Verteilung der einzelnen
Werte fiir die flottengemittelten Emissionsfaktoren dhnelt dem berechneten Verhéltnis von
APM;o/ANOx (s. Abbildung 7-44 und Abbildung 7-45), wobei die Streuung bei MP1 linkssteil
ist. Ein Vergleich der durchschnittlichen flottengemittelten Emissionsfaktoren in Abbildung
7-46 zeigt, dass bei MP1 ca. 16% niedrigere Werte in Bezug auf PM,, (total) gemessen wer-
den. Aufgrund des erwartungsgemdll hohen Anteils von diffusen Staubimmissionen erhdht
sich der Unterschied zwischen MP1 und MP2 nur auf 17% bezogen auf den flottengemittelten
PM,y non-exhaust Emissionsfaktor. AbschlieBend kann festgehalten werden, dass trotz des
geringen Abstandes zwischen den beiden Messpunkten ein deutlicher Unterschied auf die
lokale Luftgiitesituation nachweisbar ist, der auf die unterschiedliche Fahrbahnbeschaffenheit
zuriickzufiihren ist.
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 an zwei Messpunkten entlang des Druckerweges
auf Basis von TMW (30.07.-14.08.2009)
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Abbildung 7-42: Einfluss der Stralenoberfliche (MP1: tlw. befestigt, MP2: unbefestigt) auf
die Streuung von APM entlang des Druckerweges fiir den Zeitraum 30.07.-14.08.2009

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx an zwei Messpunkten entlang des Druckerweges
auf Basis von TMW (30.07.-14.08.2009)

MP2
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Abbildung 7-43: Einfluss der Stralenoberfliche (MP1: tlw. befestigt, MP2: unbefestigt) auf
die Streuung des Verhiltnisses von APM;¢/ANOy entlang des Druckerweges fiir den Zeitraum
30.07.-14.08.2009
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 an zwei Messpunkten entlang des
Druckerweges auf Basis von TMW (30.07.-14.08.2009)
MP2
MP 1 —_— —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
EF PM10 non exhaust [g/km*Fzg.]

Abbildung 7-44: Einfluss der Stralenoberfliche (MP1: tlw. befestigt, MP2: unbefestigt) auf
die Streuung des flottengemittelten EF PM,, entlang des Druckerweges fiir den Zeitraum
30.07.-14.08.2009

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust an zwei Messpunkten entlang
des Druckerweges auf Basis von TMW (30.07.-14.08.2009)
MP2 B —
MP1 | — | I
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EF PM10 non exhaust [g/km*Fzg.]

Abbildung 7-45: Einfluss der Stralenoberfliche (MP1: tlw. befestigt, MP2: unbefestigt) auf
die Streuung des flottengemittelten EF PM,( non-exhaust entlang des Druckerweges fiir den
Zeitraum 30.07.-14.08.2009
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Druckerweg (30.07.-14.08.2009)
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Abbildung 7-46: Einfluss der Stralenoberfliche (MP1: tlw. befestigt, MP2: unbefestigt) auf
den durchschnittlichen flottengemittelten EF PM;, und PM;o non-exhaust entlang des
Druckerweges fiir den Zeitraum 30.07.-14.08.2009

Halbstundenmittelwerte (HMW)
Druckerweg (2009)

Aufgrund der zeitlich hochaufgeldsten Messreihe mit halbstiindlichen Daten wurde die Unter-
suchung dahingehend erweitert, einen etwaigen Zusammenhang zwischen Fahrzeuganzahl
und Auswirkung auf die lokale Luftgiitesituation abzuleiten. Zu diesem Zweck wurden die
Messdaten in Bezug auf die Fahrzeuganzahl kategorisiert und die Verteilung fiir die einzelnen
Parameter anhand von Box-Whisker-Plots getrennt fiir MP1 und MP2 ausgewertet. Abbil-
dung 7-47 zeigt, dass der absolute Betrag an APM;y von 1-20 Fzg./30 min kontinuierlich an-
steigt und dann stagniert. Die Verteilung der Messwerte ist, wie auch flir das Verhéltnis von
APM¢/ANOy (s. Abbildung 7-48), deutlich rechtssteil gerichtet, wobei die Schwankungsbrei-
te mit zunehmender Fahrzeuganzahl geringer wird. Dieser Umstand ist sicher auch der Tatsa-
che geschuldet, dass die Anzahl an (halbstiindlichen) Messwerten mit der steigenden Fahr-
zeuganzahl sinkt. Andererseits diirften auch die spezifischen Emissionsfaktoren mit zuneh-
mender Fahrzeuganzahl sinken und die Schwankung binnen einer halben Stunde merklich
reduzieren (s. Abbildung 7-49 und Abbildung 7-50). Betrachtet man die durchschnittliche
Entwicklung des flottengemittelten Emissionsfaktors fiir PM;o an MP1 in Abbildung 7-51 so
wird deutlich, dass diese bei den Fahrzeugkategorien 1-5 und 5-10 Fzg./30 min stagniert und
danach deutlich abnimmt. Das Bestimmtheitsmal3 mit R?=0,84 ist sehr hoch und erhoht sich
fiir den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y non-exhaust auf R?=0,90 (s. Abbildung
7-52). In Bezug auf den MP2 sind die Ergebnisse der betreffenden Box-Whisker-Plots jenen
von MP1 &hnlich, obwohl die Werte aufgrund der Fahrbahnbeschaffenheit generell hoher sind
(s. Abbildung 7-53 bis Abbildung 7-56). Der reine Schotter als StraBenbelag diirfte auch dafiir
verantwortlich sein, dass die durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten Emissions-
faktor fiir PM;y an MP2 gréBeren Schwankungen unterliegt (s. Abbildung 7-55).
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Das Bestimmtheitsmall mit R?=0,62 ist deutlich ausgeprigt (s. Abbildung 7-57) und konnte
auch fiir den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y non-exhaust mit R?>=0,60 berechnet
werden (s. Abbildung 7-58). Der Anstieg von der Fahrzeugkategorie mit 1-5 auf 5-10
Fzg./30 min ist jedoch deutlicher zu sehen. Erst im Anschluss nimmt der durchschnittliche
flottengemittelte Emissionsfaktor deutlich ab.

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhangigkeit der Fahrzeuganzahl an MP1 entlang des
Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-47: Einfluss der Fahrzeuganzahl nach Kategorien auf die Streuung von APM;
an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 30.07.-25.08.2009
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl an MP1 entlang
des Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)

20-30

L

Eﬁﬁf

F

4

g 1020

/

3 _
0

m 510

15

10 15 20 25 30 35 40 45 50
delta PM10/delta NOx

o
(%

Abbildung 7-48: Einfluss der Fahrzeuganzahl nach Kategorien auf die Streuung von
APM;o/ANOy an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeitraum
30.07.-25.08.2009

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl an
MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-49: Einfluss der Fahrzeuganzahl nach Kategorien auf die Streuung des flotten-
gemittelten EF PM ;o an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeit-
raum 30.07.-25.08.2009
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhangigkeit der
Fahrzeuganzahl an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-50: Einfluss der Fahrzeuganzahl nach Kategorien auf die Streuung des flotten-
gemittelten EF PM;y non-exhaust an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir
den Zeitraum 30.07.-25.08.2009

Entwicklung des flottengemittelten EF PM10 an MP1 entlang des Druckerweges in Abhdngigkeit
der Fahrzeuganzahl auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-51: Durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten EF PMy in Abhin-
gigkeit der Fahrzeuganzahl an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den
Zeitraum 30.07.-25.08.2009
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Entwicklung des flottengemittelten EF PM10 non exhaust an MP1 entlang des Druckerweges in
Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-52: Durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten EF PM;( non-exhaust
in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl an MP1 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW
fiir den Zeitraum 30.07.-25.08.2009

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhangigkeit der Fahrzeuganzahl an MP2 entlang des
Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-53: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung von APM;, an MP2 entlang
des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 30.07.-25.08.2009
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhédngigkeit der Fahrzeuganzahl an MP2 entlang
des Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-54: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung von APM;y/ANOy an MP2
entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 30.07.-25.08.2009

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl an
MP2 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-55: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung des flottengemittelten EF
PM;o an MP2 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 30.07.-
25.08.2009

-91 -



Flottengemittelte Emissionsfaktoren

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhangigkeit der
Fahrzeuganzahl an MP2 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-56: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung des flottengemittelten EF
PM,y non-exhaust an MP2 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den Zeitraum
30.07.-25.08.2009

Entwicklung des flottengemittelten EF PM10 an MP2 entlang des Druckerweges in Abhdngigkeit
der Fahrzeuganzahl auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-57: Durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten EF PMy in Abhin-

gigkeit der Fahrzeuganzahl an MP2 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW fiir den

Zeitraum 30.07.-25.08.2009
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Entwicklung des flottengemittelten EF PM10 non exhaust an MP2 entlang des Druckerweges in
Abhangigkeit der Fahrzeuganzahl auf Basis von HMW (30.07.-25.08.2009)
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Abbildung 7-58: Durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten EF PM;, non-exhaust
in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl an MP2 entlang des Druckerweges auf Basis von HMW
fiir den Zeitraum 30.07.-25.08.2009

Grenzweg (2011)

Die zeitlich hochaufgeldste Messreihe beim Grenzweg mit halbstiindlichen Daten wurde ana-
log zum Druckerweg in Hinblick auf die Fahrzeuganzahl untersucht, um etwaige Auswirkun-
gen auf die lokale Luftgiitesituation ableiten zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden die Mess-
daten in Bezug auf die Fahrzeuganzahl kategorisiert und die Verteilung fiir die einzelnen Pa-
rameter anhand von Box-Whisker-Plots ausgewertet. Abbildung 7-59 zeigt, dass der absolute
Betrag an APM;y von 1-10 zu 120-140 Fzg./30 min mit Abweichungen kontinuierlich an-
steigt. Normiert auf das Verhéltnis von APM;o/ANOx (s. Abbildung 7-60), zeigt sich der um-
gekehrte Trend, wobei die Schwankungsbreite mit zunehmender Fahrzeuganzahl geringer
wird. Dieser Umstand wird dadurch bedingt, dass die Anzahl an halbstiindlichen Messwerten
mit der steigenden Fahrzeuganzahl sinkt. Andererseits diirften auch die spezifischen Emissi-
onsfaktoren mit zunehmender Fahrzeuganzahl sinken und die Schwankung binnen einer hal-
ben Stunde merklich reduzieren (s. Abbildung 7-61 und Abbildung 7-62). Betrachtet man die
durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten Emissionsfaktors fiir PM;( entlang des
Grenzweges in Abbildung 7-63 so steigt dieser von der Fahrzeugkategorie 1-10 auf 10-
20 Fzg./30 min an und nimmt danach tendenziell deutlich ab. Den einzigen Ausreifler in der
Messreihe bildet der flottengemittelte Emissionsfaktor fiir die Fahrzeugkategorie mit 40-
50 Fzg./30 min, der deutlich hoher als die anderen Mittelwerte ist. Das Bestimmtheitsmal} mit
R>=0,57 ist jedoch zufriedenstellend und bestitigt den linearen Trend fiir die Abnahme des
flottengemittelten Emissionsfaktors PM;y mit steigender Fahrzeuganzahl. Die Entwicklung
des flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y non-exhaust unterscheidet sich aufgrund des
hohen diffusen Anteils nur geringfiigig (s. Abbildung 7-64). Das Bestimmtheitsmal} ist mit
R?=0,56 nahezu unverandert.
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl beim Grenzweg auf Basis
von HMW (10.08.-17.08.2011)
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Abbildung 7-59: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung von APM;( beim Grenzweg
auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 10.08.-17.08.2011

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl beim Grenzweg
auf Basis von HMW (10.08.-17.08.2011)
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Abbildung 7-60: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung des Verhiltnisses
APM;o/ANOy beim Grenzweg auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 10.08.-17.08.2011
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl beim
Grenzweg auf Basis von HMW (10.08.-17.08.2011)
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Abbildung 7-61: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung des flottengemittelten EF
PM, beim Grenzweg auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 10.08.-17.08.2011

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhangigkeit der
Fahrzeuganzahl beim Grenzweg auf Basis von HMW (10.08.-17.08.2011)
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Abbildung 7-62: Einfluss der Fahrzeuganzahl auf die Streuung des flottengemittelten EF
PM,( non-exhaust beim Grenzweg auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 10.08.-17.08.2011
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Entwicklung des flottengemittelten EF PM10 beim Grenzweg in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl

auf Basis HMW (10.08.-17.08.2011)
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Abbildung 7-63: Durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten EF PM, in Abhin-
gigkeit der Fahrzeuganzahl beim Grenzweg auf Basis von HMW fiir den Zeitraum 10.08.-
17.08.2011

Entwicklung des flottengemittelten EF PM10 non exhaust beim Grenzweg in Abhangigkeit der
Fahrzeuganzahl auf Basis HMW (10.08.-17.08.2011)
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Abbildung 7-64: Durchschnittliche Entwicklung des flottengemittelten EF PM;, non-exhaust

in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl beim Grenzweg auf Basis von HMW fiir den Zeitraum
10.08.-17.08.2011
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7.2 Lienz

Die Auswertungen der Wintermesskampagnen in Lienz umfassen Analysen der Messstation
Amlacherkreuzung fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012. In den nachfolgenden Kapiteln
werden zunidchst die Auswirkungen von Niederschlag auf die Luftgiitesituation bei der Am-
lacherkreuzung diskutiert. Im Anschluss stehen die Auswirkungen von CMA auf die Luftgii-
tesituation an dieser Messstation im Mittelpunkt.

7.2.1 Minderung durch Niederschlag

Tagesmittelwerte

Betrachtet man die vom Verkehr verursachte durchschnittliche PM;, Konzentration (APM;y)
in Abhidngigkeit der Niederschlagsmenge in Abbildung 7-65, so zeigt sich zunéchst keine
lineare Abnahme. Normiert auf das Verhiltnis von APM;¢o/ANOy zeigt sich in Abbildung 7-66
mit Ausnahme der Niederschlagskategorie von 1-5 mm/d eine lineare Reduktion durch den
Niederschlag (R*=0,45). Diese Auswertung dient als Grundlage zur Berechnung der Auswir-
kungen auf den flottengemittelten PM,o Emissionsfaktor. Abbildung 7-67 bis Abbildung 7-70
sind Box-Whisker-Plots, um die Streuung der einzelnen Messwerte fiir APM o, APM¢/ANOy
sowie fiir den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y und PM;¢ non-exhaust in Abhéngig-
keit der Niederschlagssummen zu veranschaulichen. Erwartungsgemal ist die Streuung der
Messwerte bei geringeren Niederschlagssummen am grofBten und durchgehend rechtssteil
verteilt. Die Streuung bei Niederschlagsmengen >20 mm/d nimmt deutlich ab wobei dieser
Umstand auch der Tatsache geschuldet ist, dass die Anzahl an Tagen mit groBen Nieder-
schlagsmengen abnimmt.

Ein Vergleich des durchschnittlichen APM;, Betrages an Niederschlagstagen (> 1 mm/d) ge-
geniiber Tagen ohne Niederschlag, zeigt eine Minderung von 17% (s. Abbildung 7-71). Das
Verhiltnis von APM;¢/ANOy reduziert sich infolge von Niederschlagsereignissen um 15% (s.
Abbildung 7-72). Dies entspricht umgerechnet auf den flottengemittelten PM ;o Emissionsfak-
tor einer durchschnittlichen Minderung von 28% und erhoht sich in Bezug auf PM;( non-
exhaust auf knapp 50% (s. Abbildung 7-73). Fiir die gesamte Messperiode an der Amlacher-
kreuzung entspricht die dquivalente Reduktion in Bezug auf PM; durch Niederschlag knapp
5 ng/m? fiir den TMW.
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10
Einfluss von Niederschlag auf delta PM10 an der Amlacherkreuzung auf Basis von
Tagesmittelwerten (Okt.-Mar. 2009-2012)
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Abbildung 7-65: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf APM;, an
der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.10-31.03. 2009-2012
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Abbildung 7-66: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf das Ver-
héltnis APM;o/ANOy an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.10-
31.03.2009-2012
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhangigkeit der Niederschlagssummen an der
Amlacherkreuzung auf Basis von Tagesmittelwerten (Okt.-Mar. 2009-2012)
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Abbildung 7-67: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung von APM;( an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 01.10-31.03.
2009-2012

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhingigkeit der Niederschlagssummen an der
Amlacherkreuzung auf Basis von Tagesmittelwerten (Okt.-Mér. 2009-2012)
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Abbildung 7-68: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des Verhiltnisses APM(/ANOy an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 01.10-31.03. 2009-2012
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhdngigkeit der Niederschlagssummen
an der Amlacherkreuzung auf Basis von Tagesmittelwerten (Okt.-Mar. 2009-2012)
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Abbildung 7-69: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM;, an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den
Zeitraum 01.10-31.03. 2009-2012

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhdngigkeit der
Niederschlagssummen an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW (Okt.-Mar. 2009-2012)
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Abbildung 7-70: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM;, non-exhaust an der Amlacherkreuzung auf Basis von
TMW fiir den Zeitraum 01.10-31.03. 2009-2012
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Amlacherkreuzung (01.10.-31.03. 2009-2012)
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Abbildung 7-73: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;y bzw. EF
PM, non-exhaust an Tagen mit Niederschlag gegeniiber Tagen ohne Niederschlag an der
Amlacherkreuzung fiir den Zeitraum 01.10-31.03. 2009-2012

7.2.2 Minderungspotenzial durch CMA

Zur Veranschaulichung der Streuung der einzelnen Parameter in Abhédngigkeit mit und ohne
CMA Ausbringung wurden Box-Whisker-Plots erstellt. Abbildung 7-74 zeigt die Verteilung
des verkehrsbedingten Anteils von APM,y an der Amlacherkreuzung, die sowohl mit als auch
ohne CMA Ausbringung rechtssteil gerichtet ist. Dariiber hinaus ist an Tagen mit CMA Aus-
bringung der absolute Betrag von APM, tendenziell hoher. Normiert tiber das Verhéltnis von
APM¢/ANOy verdndert sich das Erscheinungsbild (s. Abbildung 7-75). Durch die Beriick-
sichtigung der Verkehrsstirke (NOyx Konzentrationen) wird deutlich, dass das Verhéltnis von
APM¢/ANOy an Tagen mit CMA Ausbringung tendenziell geringer ist und auch die Streuung
der Messwerte abnimmt. Diese Auswertung dient, mit der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Me-
thodik und den Verkehrszahlen in Kapitel 0, zur Berechnung der flottengemittelten Emissi-
onsfaktoren von PM; (total) und PM;y non-exhaust. Die Verteilung der einzelnen Werte fiir
die flottengemittelten Emissionsfaktoren &hnelt dem berechneten Verhéltnis von
APM;o/ANOy (s. Abbildung 7-76 und Abbildung 7-77). Ein Vergleich der Mittelwerte fiir
APM, zeigt, dass der absolute Betrag an Tagen mit CMA Ausbringung um 21% hdher ist (s.
Abbildung 7-78). Normiert auf das Verhiltnis von APM;o/ANOx ergibt sich ein durchschnitt-
liches Reduktionspotenzial von 12% durch CMA (s. Abbildung 7-79). Dies bedeutet umge-
rechnet auf den flottengemittelten PM;, Emissionsfaktor ein Reduktionspotenzial von 6%
durch die CMA Ausbringung und erhdht sich in Bezug auf den flottengemittelten PM;y non-
exhaust Emissionsfaktor auf 15% (s. Abbildung 7-80). Fiir die gesamte Messperiode an der
Amlacherkreuzung entspricht das dquivalente Reduktionspotenzial in Bezug auf PM;, durch
die CMA Ausbringung knapp 3 pg/m? fiir den TMW.
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhéngigkeit mit/ohne CMA an der Amlacherkreuzung auf
Basis von TMW (16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012)
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Abbildung 7-74: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung von APM,( an der Amlacherkreu-
zung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011,
14.11.2011-18.03.2012

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhéngigkeit mit/ohne CMA an der Amlacherkreuzung
auf Basis von TMW (16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012)
mit CMA
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Abbildung 7-75: Einfluss mit/ohne CMA auf das Verhiltnis APM;¢o/ANOy an der Amlacher-
kreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-
31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhéngigkeit mit/ohne CMA an der Amlacherkreuzung
auf Basis von TMW (16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012)
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Abbildung 7-76: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM;( an
der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 16.11.2009-31.03.2010,
13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhingigkeit mit/ohne CMA an der
Amlacherkreuzung auf Basis von TMW (16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012)
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Abbildung 7-77: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM,
non-exhaust an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 16.11.2009-
31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012
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25 Amlacherkreuzung (16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012)
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Abbildung 7-78: Durchschnittliche Verdnderung von APM,y an Tagen mit CMA gegeniiber
Tagen ohne CMA an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum
16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012
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Abbildung 7-79: Durchschnittliche Verdnderung des Verhéltnisses APM;o/ANOy an Tagen
mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA an der Amlacherkreuzung auf Basis von TMW fiir
den Zeitraum 16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012
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Amlacherkreuzung (16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011, 14.11.2011-18.03.2012)
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Abbildung 7-80: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;y bzw. EF
PM,( non-exhaust an Tagen mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA an der Amlacherkreu-
zung auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 16.11.2009-31.03.2010, 13.12.2010-31.03.2011,
14.11.2011-18.03.2012

7.3 Bruneck
7.3.1 Minderung durch Niederschlag

Tagesmittelwerte

Betrachtet man die vom Verkehr an der Dantestral3e verursachte durchschnittliche PM;o Kon-
zentration (APM ) in Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge in Abbildung 7-81, so zeigt sich
zunéchst keine lineare Abnahme. Normiert auf das Verhéltnis von APM;¢/ANOy zeigt sich in
Abbildung 7-82 eine lineare Reduktion durch den Niederschlag (R?=0,79). Diese Auswertung
dient als Grundlage zur Berechnung der Auswirkungen auf den flottengemittelten PM;¢ Emis-
sionsfaktor. Abbildung 7-83 bis Abbildung 7-86 sind Box-Whisker-Plots, um die Streuung
der einzelnen Messwerte fiir APM;y, APM;(/ANOy sowie fiir den flottengemittelten Emissi-
onsfaktor PM;y und PM,( non-exhaust in Abhédngigkeit der Niederschlagssummen zu veran-
schaulichen. Erwartungsgemal ist die Streuung der Messwerte bei geringeren Niederschlags-
summen am groften. Fiir die Niederschlagskategorie 5-10 mm/d konnte nur 1 Tag zugeordnet
werden.

Ein Vergleich des durchschnittlichen APM;, Betrages an Niederschlagstagen (> 1 mm/d) ge-
geniiber Tagen ohne Niederschlag, zeigt eine Minderung von 26% (s. Abbildung 7-87). Das
Verhiltnis von APM;o/ANOy reduziert sich infolge von Niederschlagsereignissen nicht (s.
Abbildung 7-88). Dies ergibt umgerechnet auf den flottengemittelten Emissionsfaktor fiir
PM, und PM;y non-exhaust ebenfalls keine Reduktion (s. Abbildung 7-89). Dieses Ergebnis
diirfte vor allem auf die geringe Anzahl an Niederschlagstagen wihrend der Messperioden
zuriickzufiihren sein. Dariiber hinaus war auch das zur Verfligung stehende Datenmaterial
begrenzt (s. Kapitel 5.2.2).
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8 . . . .
Einfluss von Niederschlag auf delta PM10 an der DantestraBe auf Basis von Tagesmittelwerten
(20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012)
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Abbildung 7-81: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf APM;, an
der Dantestral3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhéngigkeit der Niederschlagssummen an der Dantestrafle
auf Basis von Tagesmittelwerten (20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012)
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Abbildung 7-83: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung von APM; an der Dantestra3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 20.01.-01.05.2010,
22.03.-02.06.2012

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhéngigkeit der Niederschlagssummen an der
Dantestrafle auf Basis von Tagesmittelwerten (20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012)
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Abbildung 7-84: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des Verhiltnisses APM;o/ANOy an der Dantestral3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum
20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhéngigkeit der Niederschlagssummen
an der DantestraRRe auf Basis von Tagesmittelwerten (20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012)
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Abbildung 7-85: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM; an der Dantestralle auf Basis von TMW fiir den Zeitraum
20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhéngigkeit der
Niederschlagssummen an der DantestralBe auf Basis von TMW (20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012
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Abbildung 7-86: Einfluss von Niederschlag, unterteilt in Niederschlagsklassen, auf die Streu-
ung des flottengemittelten EF PM ¢ non-exhaust an der Dantestrae auf Basis von TMW fiir
den Zeitraum 20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012
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Flottengemittelte Emissionsfaktoren

Dantestrafe (20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012)
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Abbildung 7-89: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;y bzw. EF
PM, non-exhaust an Tagen mit Niederschlag gegeniiber Tagen ohne Niederschlag an der
Dantestralle auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 20.01.-01.05.2010, 22.03.-02.06.2012

7.3.2 Minderungspotenzial durch CMA

Zur Veranschaulichung der Streuung der einzelnen Parameter in Abhidngigkeit mit und ohne
CMA Ausbringung wurden Box-Whisker-Plots erstellt. Abbildung 7-90 zeigt die Verteilung
des verkehrsbedingten Anteils von APM;( an der Amlacherkreuzung, die sowohl mit als auch
ohne CMA Ausbringung rechtssteil gerichtet ist. Dariiber hinaus ist an Tagen mit CMA Aus-
bringung der absolute Betrag von APM tendenziell hoher. Normiert iiber das Verhéltnis von
APM,o/ANOy verdndert sich das Erscheinungsbild (s. Abbildung 7-91). Durch die Beriick-
sichtigung der Verkehrsstirke (NOyx Konzentrationen) wird deutlich, dass das Verhéltnis von
APM¢/ANOy an Tagen mit CMA Ausbringung tendenziell geringer ist und auch die Streuung
der Messwerte abnimmt. Diese Auswertung dient mit, der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Me-
thodik und den Verkehrszahlen in Kapitel 11.4, zur Berechnung der flottengemittelten Emis-
sionsfaktoren von PM (total) und PM( non-exhaust. Die Verteilung der einzelnen Werte fiir
die flottengemittelten Emissionsfaktoren &hnelt dem berechneten Verhéltnis von
APM¢/ANOy (s. Abbildung 7-92 und Abbildung 7-93). Ein Vergleich der Mittelwerte fiir
APM zeigt, dass der absolute Betrag an Tagen mit CMA Ausbringung um 25% hdoher ist (s.
Abbildung 7-94). Normiert auf das Verhéltnis von APM,o/ANOy ergibt sich ein durchschnitt-
liches Reduktionspotenzial von 5% durch CMA (s. Abbildung 7-95). Dies bedeutet umge-
rechnet auf den flottengemittelten PM;y Emissionsfaktor ein Reduktionspotenzial von 5%
durch die CMA Ausbringung und erh6ht sich in Bezug auf den flottengemittelten PM;( non-
exhaust Emissionsfaktor auf 16% (s. Abbildung 7-96). Fiir die gesamte Messperiode an der
Dantestrale entspricht das dquivalente Reduktionspotenzial in Bezug auf PM;o durch die
CMA Ausbringung 1 pg/m? fiir den TMW.
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Box-Whisker-Plot fiir delta PM10 in Abhangigkeit mit/ohne CMA an der DantestraBe auf Basis
von TMW (03.02.-21.03.2010)
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Abbildung 7-90: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung von APM;, an der Dantestral3e auf
Basis von TMW fiir den Zeitraum 03.02.-21.03.2010

Box-Whisker-Plot fiir delta PM10/delta NOx in Abhingigkeit mit/ohne CMA an der DantestraBBe
auf Basis von TMW (03.02.-21.03.2010)
mit CMA ' —
ohne CMA
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Abbildung 7-91: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des Verhéltnisses APM;,/ANOy an
der Dantestraf3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 03.02.-21.03.2010
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Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 in Abhingigkeit mit/ohne CMA an der
DantestraBe auf Basis von TMW (03.02.-21.03.2010)
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Abbildung 7-92: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM;, an
der Dantestraf3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 03.02.-21.03.2010

Box-Whisker-Plot fiir den flottengemittelten EF PM10 non exhaust in Abhéngigkeit mit/ohne
CMA an der DantestraBe auf Basis von TMW (03.02.-21.03.2010)
mit CMA
ohne CMA
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Abbildung 7-93: Einfluss mit/ohne CMA auf die Streuung des flottengemittelten EF PM,
non-exhaust an der Dantestral3e auf Basis von TMW fiir den Zeitraum 03.02.-21.03.2010
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Abbildung 7-96: Durchschnittliche Verdnderung des flottengemittelten EF PM;, bzw. EF
PM,y non-exhaust an Tagen mit CMA gegeniiber Tagen ohne CMA an der Dantestra3e auf
Basis von TMW fiir den Zeitraum 03.02.-21.03.2010

7.4 Conclusio

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse auf Basis der Auswertungen der Luft-
giitemesskampagnen in den einzelnen Untersuchungsgebieten zusammengefasst und die
Auswirkungen von Niederschlag und CMA auf die Luftgiitesituation diskutiert. Generell ist
zu erwihnen, dass die Auswahl geeigneter Teststrecken und die Koordination der Errichtung
von mobilen Messstationen an geeigneten Standorten eine gro3e Herausforderung dargestellt
hat. Aufgrund beschrénkter finanzieller Ressourcen im EU-Life Projekt mussten Messkonzep-
te erarbeitet werden, die den Einsatz mobiler Messcontainer mit bereits vorhandenen Luftgii-
temessstationen bestmoglich verkniipfen konnten.

7.4.1 Minderung durch Niederschlag

Durch die umfassende Messreihe der Luftgiitemessstationen Volkermarkter Strafle und Ko-
schat-/Sterneckstrae in Klagenfurt konnte die Minderung durch Niederschlag fiir den Zeit-
raum von 2009-2012 (jeweils 01.01.-31.12.) detailliert erhoben werden. Durch die in Kapitel
4.2.2 angefiihrte Methodik wurde der Einfluss der Niederschlagsmenge auf das Verhiltnis
APM ¢/ANOy untersucht, da dadurch die verkehrsbedingte PM;, Immission (APMy) iiber die
tatsdchliche Verkehrsstirke (ANOy) beriicksichtigt wird. Es zeigte sich eine annidhernd lineare
Abklingfunktion in der Form

y=-0,0106*x+0,187 (R*=0,75)

y APM;¢/ANO,
X Niederschlag [mm/d]
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bei der ein Riickgang von APM;o/ANOy mit zunehmender Niederschlagsmenge tendenziell
groBBer wird. In Bezug auf den flottengemittelten PM;, und PM,( non-exhaust Emissionsfaktor
wurde eine durchschnittliche Minderung des Niederschlags von 14% bzw. 17% an der Vol-
kermarkter Strafle bestimmt. Dies entspricht einer dquivalenten Reduktion von umgerechnet
2,4 ng/m?* PM, fiir den TMW. Die Auswertungen des Rudolfsbahngiirtels beschrinkten sich
auf die Dauer der Wintermessungen (2009-2012). Trotz des geringeren Datenumfangs konnte
hier eine sehr deutliche lineare Abklingfunktion fiir APM;¢o/ANOy mit

y=-0,0266*x+0,2609 (R*=0,99)

berechnet werden. Dies ist vor allem auf das hohere Aufwirbelungspotenzial wéhrend der
Wintermonate sowie auf den hoheren Schwerverkehrsanteil von ca. 7% entlang dieses Stra-
Benabschnittes zuriickzufiihren. In Bezug auf den flottengemittelten PM;y und PM,, non-
exhaust Emissionsfaktor wurde eine durchschnittliche Minderung des Niederschlags von 15%
bzw. 18% beim Rudolfsbahngiirtel bestimmt. Dies entspricht auch in quantitativer Hinsicht
einer hoheren, dquivalenten Reduktion von umgerechnet 3 pg/m* PM; fiir den TMW.

Bei den Sommermesskampagnen wurde der Grenzweg (2011) betrachtet, da hier zumindest 6
Niederschlagstage wahrend der 1 monatigen Messreihe zu verzeichnen waren. Das Verhéltnis
von APM,o/ANOy reduziert sich infolge des Niederschlags um 80%. Da unbefestigte Straflen
ein vielfach hoheres Aufwirbelungspotenzial gegeniiber befestigten StraBen aufweisen, ergibt
sich fiir den Grenzweg eine dquivalente Reduktion durch Niederschlag von ca. 20 pg/m* PM
fiir den TMW.

Die Auswertungen in Lienz beschrinkten sich ebenfalls auf die Wintermessungen (2009-
2019. Auch fiir die Messstation Amlacherkreuzung konnte in Abhdngigkeit der Nieder-
schlagsmenge eine lineare Abklingfunktion fiir APM;o/ANOy mit

1=-0,0027%+0,0699 (R?=0,45)

berechnet werden. In Bezug auf den flottengemittelten PM;y und PM;y non-exhaust Emissi-
onsfaktor wurde eine durchschnittliche Minderung des Niederschlags von 28% bzw. 50%
bestimmt. Dies entspricht in quantitativer Hinsicht einer dquivalenten Reduktion von umge-
rechnet 5 pg/m? PM; fiir den TMW.

Die Auswertungen in Bezug auf den Niederschlag beschriankten sich an der Dantestra3e auf
die Wintermessungen (2010, 2012). Trotz des vergleichbar geringen Datenumfanges an Nie-
derschlagstagen war die lineare Abklingfunktion fiir APM;o/ANOy mit

y=-0,1599%*x+0,8107 (R*=0,79)

deutlich ausgeprigt. Dies bestétigt die Verringerung des PM|y non-exhaust Anteils mit stei-
gender Niederschlagsmenge.

Bei einer Gegeniiberstellung von APM;o/ANOy gegeniiber Tagen ohne Niederschlag (s. Ta-
belle 7-1) konnte, aufgrund des begrenzten Datenmaterials, keine durchschnittliche Minde-
rung des Niederschlags berechnet werden. Dies gilt sinngeméf auch fiir den flottengemittelten
PM,p und PM,y non-exhaust Emissionsfaktor. Diese Ergebnisse konnen den negativen Zu-
sammenhang der Abklingfunktion (beschriankt auf Niederschlagstage) nicht wiedergeben.

In den jeweiligen Untersuchungsgebieten bzw. den dazugehorigen StraBenabschnitten konnte
ein eindeutig negativer, linearer Zusammenhang zwischen der Niederschlagsmenge und
APM¢/ANOy respektive der flottengemittelten PM;y und PM;¢ non-exhaust Emissionsfakto-
ren berechnet werden. Die durchschnittliche Minderung von Niederschlag auf die lokale PM g
Immission des Verkehrs ist neben dem zur Verfiigung stehenden Datenmaterial stark vom
Beobachtungszeitraum (Jahr, Sommer, Winter), der Niederschlagsintensitit und —menge, dem
Verkehr und dem allgemeinen Stralenzustand abhingig. Aufgrund der speziellen meteorolo-
gischen Bedingungen (s. Kapitel 11.3) in alpinen Beckenlagen ist die Reduktion von Nieder-
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schlag auf die PM;, Luftgiitesituation fiir andere Regionen nur in qualitativer Hinsicht an-
wendbar. Um die in Zusammenhang mit Freilandmessungen vorhandenen Messunsicherhei-
ten zu unterstreichen, werden die Ergebnisse in Bezug auf Niederschlag fiir alle Messkam-
pagnen samt Standardfehler (o) in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

7.4.2 Minderungspotenzial von CMA

Analog zum Niederschlag wurden jene Tage betrachtet, an denen CMA in den betreffenden
Untersuchungsgebieten ausgebracht wurde und jenen Tagen (ohne Niederschlag) ohne CMA
Ausbringung gegeniibergestellt. Gemall der Methodik in Kapitel 4.2.2 konnten die Auswir-
kungen auf APM;o/ANOy und in weiterer Folge auf den flottengemittelten PM;y, und PM
non-exhaust Emissionsfaktor berechnet werden. Die Auswertungen wurden auf Zeitrdume
beschrinkt, in denen CMA héufig (2-3-mal wochentlich) ausgebracht wurde. Durch diese
Herangehensweise wurde eine bestmdgliche Vergleichbarkeit der Wirksamkeit von CMA
sichergestellt, da die vom Verkehr induzierte PM10 Immission saisonal groen Schwankun-
gen unterliegt (s. Kapitel 11.5 Abbildung 6-10 ff.). Fiir die Wintermessungen an der Volker-
markter Strae (2010-2011) wurde in Bezug auf APM,o/ANOy ein durchschnittliches Minde-
rungspotenzial durch CMA von 19% berechnet. Auf dieser Grundlage und den Verkehrszah-
len wurde fiir den flottengemittelten PM;¢ und PM,( non-exhaust Emissionsfaktor ein Minde-
rungspotenzial von 14% bzw. 23% berechnet. Dies entspricht einem dquivalenten PM;¢ Re-
duktionspotenzial von knapp 3 pg/m? fiir den TMW an der Volkermarkter StraBle. Beim Ru-
dolfsbahngiirtel wurde wihrend der Wintermesskampagnen (2010-2011) ein mittleres Minde-
rungspotenzial durch CMA von 16% fiir das Verhéltnis von APM,(/ANOy errechnet. Umge-
rechnet auf den flottengemittelten PM;y und PM;(, non-exhaust Emissionsfaktor ergibt dies
ein Minderungspotenzial von ca. 10%. Dies entspricht, aufgrund des hoheren Aufwirbelungs-
anteils beim Rudolfsbahngiirtel, einem dquivalenten PM;y Reduktionspotenzial von knapp
4 ng/m? fir den TMW.

Im Rahmen der Sommermesskampagnen beim Druckerweg (2009) und Grenzweg (2011)
wurden die Auswirkungen von CMA auf die lokale Luftgiitesituation untersucht. Die Anzahl
der Ausbringungen ist jedoch mit 1 bzw. 3-mal wihrend des Messzeitraumes deutlich gerin-
ger, als wihrend der Wintermessungen. Die Aussagen iiber die Wirksamkeit haben daher eher
indikativen Charakter. Beim Druckerweg wurden zwei stralennahe Messstandorte installiert
wobei auf Hohe von MP1, im Gegenzug zu MP2, CMA aufgebracht wurde. Der Vergleich
von APM;¢/ANOy hat gezeigt, dass der Wert entlang von MP2 (unbehandelter Stralenab-
schnitt) um 119% hoher gegeniiber MP1 gewesen ist. Umgerechnet auf den flottengemittelten
PM,y und PM;y non-exhaust Emissionsfaktor ergibt dies ein Minderungspotenzial von ca.
60%. Dies entspricht, aufgrund des wesentlich hoheren Aufwirbelungsanteils an Schotterstra-
en, einem dquivalenten PM;y Reduktionspotenzial von knapp 19 pg/m? fiir den TMW. Ent-
lang des Grenzweges (2011) konnten aufgrund von Ausfillen des NOy Messgerétes nur die
Auswirkungen auf APM;y und APM,s untersucht werden. Das Minderungspotenzial von
CMA betrug diesbeziiglich 50% bzw. 60%. Dies entspricht einem dquivalenten Reduktions-
potenzial bei PM o von 25 pg/m?® und bei PM; s von 17 pg/m?.

Die Auswirkungen von CMA entlang der Amlacherkreuzung wurden fiir die Wintermessun-
gen (2009-2012) untersucht. Begrenzt fiir die Zeitrdume mit hdufiger CMA Anwendung wur-
de ein mittleres Minderungspotenzial von 12% in Bezug auf APM,;o/ANOy berechnet. Umge-
rechnet auf den flottengemittelten PM;y und PM;( non-exhaust Emissionsfaktor ergibt dies
ein Minderungspotenzial von 6% bzw. 15%. Dies entspricht einem dquivalenten Reduktions-
potenzial von 3 pg/m® PM; fiir den TMW.

An der Dantestrale in Bruneck wurde die Wintermessung (2010) fiir die Betrachtung der
Auswirkungen von CMA herangezogen, da hierfiir auch Verkehrszahlen zur Verfiigung stan-
den. Fiir diesen Zeitraum hat sich das mittlere Verhiltnis von APM;o/ANOy infolge der CMA
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Ausbringung um 5% reduziert. Umgerechnet auf den flottengemittelten PM;o und PM,y non-
exhaust Emissionsfaktor ergibt dies ein Minderungspotenzial von 5% bzw. 16%. Dies ent-
spricht einem dquivalenten Reduktionspotenzial von gut 1 pg/m? PM; fiir den TMW.

In den jeweiligen Untersuchungsgebieten bzw. den dazugehorigen StraBBenabschnitten konnte
ein positiver Nachweis im Sinne einer Reduktion von nicht abgasbedingten PM,y Immissio-
nen des Stralenverkehrs durch CMA Ausbringung sowohl fiir befestigte (Wintermessung) als
auch fiir unbefestigte (Sommermessung) Strallen erbracht werden. An dieser Stelle ist jedoch
festzuhalten, dass die Ergebnisse aufgrund der speziellen meteorologischen Bedingungen in
alpinen Beckenlagen (s. Kapitel 11.3) fiir andere Stadte mit abweichenden, meteorologischen
Voraussetzungen nur qualitativen Charakter besitzen. Dariiber hinaus wird bei der angewand-
ten Methodik vorausgesetzt, dass die betreffenden NOy Emissionsmengen des Verkehrs mit
geniligend grofler Genauigkeit aus bekannten Emissionsmodellen, im ggs. Fall mithilfe von
NEMO, und den Verkehrsdaten errechnet werden konnen, um auf die entsprechenden PM
Emissionsmengen riickzurechnen. Die Auswertungen wurden anhand eines adaptierten Luv-
Lee-Konzeptes (s. Kapitel 4.2.2) durchgefiihrt und auf Basis von TMW begrenzt. Detailbe-
trachtungen mit hoherer zeitlicher Auflosung machen, mit Ausnahme entlang von unbefestig-
ten Stralen, wenig Sinn. Neben der Tatsache, dass die Untersuchungsgebiete von unglinstigen
Ausbreitungsbedingungen geprigt sind (niedrige Windgeschwindigkeiten, Inversionswetter-
lagen,...) konnen auch an straBennahen Messstandorten Hausbrand, Industrie und Gewerbe
wesentlich zur PM;y Gesamtbelastung beitragen. Die quantitative Verdnderlichkeit der ein-
zelnen Quellbeitrage wird mit hoherer zeitlicher Auflosung signifikant stirker. Hinzu kommt
auch die tageszeitliche Verdnderung meteorologischer Bedingungen (Windrichtung, -
geschwindigkeit, Temperatur,...) die ebenfalls die Konzentrationsniveaus von Luftschadstof-
fen beeinflusst. Im Falle von PM;, werden in den Wintermonaten straflennah Konzentrations-
spitzen bis liber 100 pg/m? als TMW gemessen. Dem steht ein Reduktionspotenzial von CMA
auf die PM,y Immissionen von 1-4 ng/m* gegeniiber. Zu diesen Einflussfaktoren kommen
noch Unsicherheiten bei der Luftgiitemesstechnik dazu. Eine Betrachtung der Auswirkungen
von CMA auf die Luftgiitesituation wird, vor dem Hintergrund der Vielzahl an Einflussfakto-
ren auf die Luftglitemessung in Verbindung mit den komplexen Zusammenhéngen, auf hohe-
rer zeitlicher Auflésung (HMW/SMW) als nicht sinnvoll erachtet. Die in Zusammenhang mit
Freilandmessungen vorhandenen Messunsicherheiten sind selbst bei einer Betrachtung auf
Basis TMW noch sehr hoch, wie die Berechnungen samt Standardfehler (c) in Tabelle 7-2
zeigen. Die Ergebnisse lassen jedoch den Riickschluss zu, dass bei einer optimierten Anwen-
dung von CMA sowohl auf befestigten als auch auf unbefestigten StraBen Minderungspoten-
ziale auf die lokale PM;y Luftgiitesituation, respektive auf flottengemittelte PM;o und PM,,
non-exhaust Emissionsfaktoren zu erwarten sind.

7.4.3 Einfluss der Fahrzeuganzahl auf den flottengemittelten PM;, und PM;,
non-exhaust Emissionsfaktor an unbefestigten Straflen

Da die Auswertungen beim Druckerweg (2009) und beim Grenzweg (2011) einen deutlichen
Zusammenhang der PM;, Konzentrationsspitzen mit den Verkehrszahlen lieferten, wurde die
Betrachtung auf eine Differenzierung in Abhédngigkeit der Fahrzeuganzahl ausgedehnt. Auf-
grund des geringeren Verkehrsaufkommens entlang des Druckerweges wurden die Fahrzeug-
kategorien auf maximal 30 Fzg./30 min begrenzt. Die Auswertungen bei MP1 (tlw. Asphalt-
reste vorhanden) ergaben eine eindeutig lineare Abklingfunktion des flottengemittelten PM
und PM( non-exhaust Emissionsfaktors mit steigender Fahrzeuganzahl mit

y=-0,0873*x+1,2887 (R*=0,84)
fiir PM; (gesamt) bzw.
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y=-0,0808*x+1,2448 (R*=0,90)

fiir PM; non-exhaust.

Die Auswertungen auf Hohe von MP2, der als reine SchotterstraBe zu identifizieren ist, erga-
ben ebenfalls eine lineare Abklingfunktion des flottengemittelten PM ;o und PM,( non-exhaust
Emissionsfaktors mit steigender Fahrzeuganzahl mit

y=-0,1566*x+1,9749 (R>=0,62)
fiir PM; (gesamt) bzw.
y=-0,1707*x+1,9774 (R>=0,61)

fiir PM;( non-exhaust, wobei der Zusammenhang aufgrund des reinen Schotterbelages grofB3e-
ren Schwankungen unterliegt. Dies ist mit Sicherheit auch stark von der Snf Anzahl innerhalb
einer betrachteten Kategorie abhingig. Die flottengemittelten PM;y und PM;, non-exhaust
Emissionsfaktoren in Abhédngigkeit der Fahrzeuganzahl sowie der dazugehorige Standardfeh-
ler (o) sind getrennt fiir MP1 und MP2 in Tabelle 7-3 ersichtlich.

Die Auswertungen beim Grenzweg wurden aufgrund der hoheren Fahrzeuganzahl in Katego-
rien bis maximal 140 Fzg./30 min unterteilt. Die Berechnungen ergaben eine deutliche lineare
Abklingfunktion des flottengemittelten PM;y und PM;y non-exhaust Emissionsfaktors mit
steigender Fahrzeuganzahl mit

y=-0,5477*x+9,16 (R>=0,57)
fiir PM; (gesamt) bzw.
y=-0,5465*x+9,1121 (R*=0,56)

fiir PM; non-exhaust.

Die einzig deutliche Abweichung im Rahmen der Messreihe bildet die Fahrzeugkategorie mit
40-50 Fzg./30 min, die entgegen dem linearen Trend einen Anstieg des flottengemittelten
Emissionsfaktors widerspiegelt. Einfliisse von einzelnen Fahrzeugkategorien (v.a. Snf) und
uU. gedndertes Fahrverhalten (Fahrgeschwindigkeit) sind auch in diesem Fall nicht auszu-
schlieBen, konnten jedoch nicht nachgewiesen werden. Uber die gesamte Messreihe betrach-
tet, zeigt sich jedoch eine deutliche Abnahme des flottengemittelten PM;, Emissionsfaktors
mit steigender Fahrzeuganzahl. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass fiir beide Messstand-
orte ein verringertes Aufwirbelungspotenzial von Stralenstaub mit steigender Fahrzeuganzahl
nachgewiesen werden konnte. Die flottengemittelten PM;, und PM,( non-exhaust Emissions-
faktoren in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl sowie der dazugehorige Standardfehler (o) sind
in Tabelle 7-4 zusammengefasst.
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7.4.4 Zusammenfassende Darstellung

Tabelle 7-1: Statistische Auswertung der Untersuchungsgebiete fiir APM,o/ANOy, den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y und PM;y non-exhaust
in Abhidngigkeit mit/ohne Niederschlag auf Basis von TMW

mit NS ohne NS
Standort MW G MW G MW G MW G MW c MW G
APM,o/ANO, APM,/ANO, EFPM,, EFPM,, EFPM,,  EF PMy APM,(/ANO, APM,/ANO, EFPM,, EFPM, EFPM,,  EF PM;,
non exh. non exh. non exh. non exh.
Volkermarkter 0,17 +0,11 0,09 +0,05 0,07 +0,05 0,19 +0,12 0,11 +0,06 0,08 +0,06
StraBe (Jahr)
Rudolfsbahngiirtel 0,22 +0,17 0,17 +0,12 0,15 +0,11 0,27 +0,18 0,22 +0,16 0,19 +0,16
(Winter)
Grenzweg 0,68 +0,84 - - - - 3,39 4221 - - - ;
(Sommer)
Amlacherkreuzung 0,06 +0,04 0,05 +0,03 0,02 +0,03 0,09 +0,06 0,07 +0,04 0,04 +0,04
(Winter)
Dantestrafie 0,52 +0,29 0,45 +0,26 0,48 +0,21 0,43 +0,23 0,39 +0,20 0,36 +0,20
(Winter)
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Tabelle 7-2: Statistische Auswertung der Untersuchungsgebiete fiir APM,o/ANOy, den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y und PM;y non-exhaust
in Abhidngigkeit mit/ohne CMA auf Basis von TMW

mit CMA ohne CMA
Standort MW ¢ MW G MW G MW G MW c MW G
APM,/ANO, ~APM,/ANO, EFPM;, EFPM,, of DM EFPMuo 1 pyy iaNo,  APMyANO, EFPM,, EFPM,, ©CFf PMio EF PMi
non exh. non exh. non exh. non exh.

Volkermarkter 0.17 +0,09 0,10 +0,05 0,07 +0,05 0,21 40,13 0,11 +0,07 0,09 +0,07
Stra3e (Jahr)
Rudolfsbahngiirtel 0.25 0,15 023 £0.13 021 =013 0.30 +0.17 026  +0.16 023 £0.16
(Winter)
Druckerweg MP1 0,81 - 0,61 - 0,57 - 0,79 +0,58 0,67 +0,43 0,63 +0,43
(Sommer)
Druckerweg MP2 2,33% - 1,75% - 1,71% - 1,04 +0,70 0,78 +0,49 0,74 +0,49
(Sommer)
Amlacherkreuzung

: 0,10 +0,04 0,08 +0,03 0,05 +0,03 0,11 +0,07 0,08 +0,04 0,05 +0,04
(Winter)
Dantestrafie 0,43 +0,23 0.27 +0,14 0,24 +0,14 045 +0,29 0.28 +0,18 0.29 +0,17
(Winter)

APM, APM,, APM,s APM,s | APM,/ANO; APM,,/ANO APM,;y  APM,) APM,s  APM,j;

Grenzweg
(Sommer) 19,06 +1,92 7.30 +3.10 3.39 221 3585  +1591 2035  +10,60

*entspricht den Werten, die am Tag der CMA Ausbringung (25.08.2009) bei MP2 (ohne CMA) gemessen wurden
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Tabelle 7-3: Statistische Auswertung der Messung beim Druckerweg fiir APM;o/ANOy, den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y und PM( non-
exhaust in Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl auf Basis von HMW

MP1 (Druckerweg) MP2 (Druckerweg)

Fahrzeuganzahl- MW o MW o MW o MW o MW o MW o
kategorie

APM,(/ANO, APM;(/ANO, EFPM,;, EFPM, Egnpé\fﬁ? Egnpel\fﬁ? APM,(/ANO,  APM,/ANO, EFPM,, EFPM, Egnpé\fﬁ? Efnpel\fﬁ?
1-5 1,76 +3,32 1,16 +2,56 1,13 +2,58 2,56 +4,80 1,67 +3,19 1,65 +3,21
5-10 1,55 +3,93 1,16 42,12 1,11 +2,13 2,47 +7,07 1,82 +3,87 1,79 +3,89
10-20 1,30 +1,95 1,07 +1,39 1,03 +1,40 2,14 +4,86 1,62 +2,56 1,62 +2,60
20-30 1,05 +1,15 0,90 +0,72 0,89 +0,70 1,13 +0,68 1,22 +0,87 1,14 +0,83
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Tabelle 7-4: Statistische Auswertung der Messung beim Grenzweg fiir APM;o/ANOy, den flottengemittelten Emissionsfaktor PM;y und PM;y non-
exhaust in Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl auf Basis von HMW

Grenzweg

Fahrzelfganzahl- MW o MW 6 MW 6
kategorie

APM;/ANO,  APM,(/ANO, EFPM,, EFPM, Egnpé\fﬁ‘f Egnpé\fﬁ‘f
1-10 4,26 +7,68 6,10 +7,87 6,03 +7,85
10-20 8,28 +7,08 9,43 +9,07 9,39 +9,07
20-30 9,73 49,91 8,52 +7,00 8,48 +7,00
30-40 5,07 +3,37 4,07 +2,49 4,04 +2,49
40-50 14,16 +13,49 11,50 +11,19 11,46 +11,19
50-60 8,73 +11,13 7,25 +7,75 7,21 +7,75
60-70 5,38 +5,67 4,08 +4,01 4,05 +4,01
70-80 4,78 +1,75 4,19 +1,63 4,15 +1,63
80-90 2,95 +1,45 2,73 +1,56 2,69 +1,56
90-100 3,83 +3,05 3,59 +3,39 3,56 +3,39
100-110 2,93 40,00 3,15 +0,00 3,11 +0,00
110-120 1,85 +1,22 1,41 +0,86 1,38 +0,86
120-130 2,34 40,00 2,00 +0,00 1,96 +0,00
130-140 3,43 +1,93 2,71 +1,05 2,68 +1,06
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8 Ergebnisse spezifischer Emissionsfaktoren

Im Zuge der in Kapitel 4.2.1 angefiihrten spezifischen PM; non-exhaust Emissionsfaktoren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit der Versuch unternommen, ebenfalls PM;o non-exhaust
Emissionsfaktoren getrennt fiir Pkw/Lnf und Snf zu bestimmen. Aufgrund der Erkenntnisse
bisheriger wissenschaftlicher Arbeiten wurden Pkw und Lnf zu einer Fahrzeugkategorie zu-
sammengefasst. Erste Analysen (Box-Whisker-Plots) auf Basis von TMW haben gezeigt, dass
eine reine Betrachtung fiir Tage mit Niederschlag (> 1mm/d) bzw. mit CMA Ausbringung,
aufgrund des geringen Stichprobenumfanges und der weitgehend linkssteilen Verteilung der
Daten, keine validen Aussagen fiir diese Fahrzeugkategorien ermoglicht. Die mittels multipler
Regressionsanalysen durchgefiihrten Berechnungen konzentrierten sich daher auf den ver-
bleibenden Datensatz ohne Niederschlagstage und CMA Ausbringung. Die Analysen der be-
festigten Stralen haben sowohl flir die Jahresmesskampagnen (Volkermarkter Strafie) als
auch fiir die Wintermesskampagnen ergeben, dass der Einfluss der Fahrzeugkategorie
Pkw/Lnf deutlich iiberwiegt und kein spezifischer PM;y non-exhaust Emissionsfaktor fiir die
Fahrzeugkategorie Snf bestimmt werden konnte. Dies bestitigt die Herausforderung von
Luftgiitemessungen in meteorologisch stark beeinflussten alpinen Beckenlagen, die eine vali-
de Bestimmung von spezifischen PM;, non-exhaust Emissionsfaktoren nicht ermdglichte.
Neben dieser Tatsache konnen auch an stralennahen Messstandorten, vor allem wihrend der
Wintermonate, andere PM;y Quellen einen quantitativ hohen Beitrag zur PM;y Gesamtbelas-
tung leisten. Die tageszeitliche Variabilitit der einzelnen Quellen erschwert im Allgemeinen
eine konkrete Zuordnung, der vom Verkehr induzierten PM;y Immissionen und im Speziellen
eine Unterteilung in einzelne Fahrzeugkategorien. Einzig die Detailbetrachtung der Som-
mermesskampagnen (Druckerweg 2009 und Grenzweg 2011) mittels multipler Regressions-
analysen ermdglichte, aufgrund der minimalen Beeinflussung von anderen PM;o Quellen
wihrend dieser Jahreszeit und der hohen PM;( Konzentrationen infolge der Aufwirbelung von
StraBBenstaub (PM;( non-exhaust), eine Differenzierung des PM;¢ non-exhaust Emissionsfak-
tors nach Fahrzeugkategorien. Die Berechnungen wurden mit der Statistiksoftware SPSS
(Version 18) durchgefiihrt.

8.1 Unbefestigte Strafie - Druckerweg (2009)

Analog zur Berechnung von flottengemittelten PM;¢ non-exhaust Emissionsfaktoren fiir MP1
und MP2, wurden die spezifischen PM; non-exhaust Emissionsfaktoren fiir beide StraBenab-
schnitte bestimmt. Auf Basis von HMW stand eine ausreichend grof3e Stichprobe (N=717) fiir
MP1 zur Verfiigung. Als abhédngige Variable wurde der flottengemittelte PM;o non-exhaust
Emissionsfaktor definiert. Die unabhingigen Variablen bildeten die beiden Fahrzeugkatego-
rien Pkw/Lnf und Snf. In einem ersten Schritt wurde eine Korrelation nach Pearson (P-
Korrelation) durchgefiihrt, die bei intervallskalierten Merkmalen eine anndhernde Normalver-
teilung der Daten voraussetzt. Trotz der Tatsache, dass die geforderte Voraussetzung nicht zur
Giénze erfiillt wird (linkssteile Verteilung), wurde diese Methode der Korrelation nach Spe-
arman vorgezogen. Aufgrund der ausreichend grof8en Stichprobe gemafl Tabachnick und Fi-
dell [47] und des explorativen Charakters dieser Arbeit ist von einer stabileren Ergebnisstruk-
tur im Sinne einer valideren Interpretation der Ergebnisse auszugehen. Es zeigte sich eine 2-
seitige Signifikanz der beiden Fahrzeugkategorien in Abhédngigkeit des PM;, non-exhaust
Emissionsfaktors auf dem Niveau von 0,01 (s. Tabelle 8-1). Zur Absicherung der Ergeb-
nisstruktur wurde zusitzlich eine Korrelation nach Spearman berechnet, die die beschriebenen
Ergebnisse in vergleichbarer Form wiedergibt (s. Anhang Kapitel 11.6).
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Tabelle 8-1: Korrelation nach Pearson fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Pkw/Lnf Snf PM,, non-exhaust

Pkw/Lnf Korrelation nach Pearson 1 0,193** 0,320**

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

N 717 717 717
Snf Korrelation nach Pearson 0,193** 1 0,278**

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

N 717 717 717
PM,, non- Korrelation nach Pearson 0,320** 0,278** 1
exhaust Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

N 717 717 717

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Auf dieser Grundlage wurde eine schrittweise, multiple Regressionsanalyse fiir MP1 durchge-
fiihrt, welche die Variable mit dem stérksten Einfluss als erstes in die Regression aufnimmt.
Zudem werden nur jene Variablen in die Regressionsgleichung aufgenommen, die einen Ein-
fluss haben (im Gegensatz zur Standard-Einschluss-Methode). Da aufgrund des grof3en Stich-
probenumfanges (N>100) die relevanteste Voraussetzung zur Berechnung einer Regression
erfiillt ist, sind die folgenden Ergebnisse ohne Einschrinkungen interpretierbar (s. Tabelle

8-2).

Tabelle 8-2: Koeffizienten fiir Pkw/Lnf und Snf im Rahmen der schrittweisen, multiplen Re-

gressionsanalyse fiir MP1 beim Druckerweg (2009)

Modell Standardisier-
Nicht standardisierte Koeffizien- | te Koeffizien-
ten ten
Regressionsko-
effizientB Standardfehler Beta T Sig.
1 (Konstante) 1,237 0,857 1,444 0,149
Pkw/Lnf 0,896 0,099 0,320 9,043 0,000
2 (Konstante) 0,925 0,835 1,108 0,268
Pkw/Lnf 0,775 0,098 0,277 7,882 0,000
Snf 6,285 0,986 0,224 6,372 0,000

Aus den berechneten Koeffizienten ldsst sich die Gleichung in folgender Form aufstellen:

v=0,775%x;+6,285%*x,+0,925

X1

X2

PM o non-exhaust Emissionen [g/km]

Pkw/Lnf [#]

Snf [#]
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Zur Absicherung der Ergebnisse wurde eine zusitzliche Regression nach der Standard-
Einschluss-Methode durchgefiihrt, die zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrte (s.Anhang Kapi-
tel 11.6).

Auf Basis von HMW stand ebenfalls fiir MP2 eine ausreichend grof3e Stichprobe (N=761) zur
Verfligung. Als abhéngige Variable wurde der flottengemittelte PM ;¢ non-exhaust Emissions-
faktor definiert. Die unabhéngigen Variablen bildeten die beiden Fahrzeugkategorien
Pkw/Lnf und Snf. Die Pearson-Korrelation zeigte eine 2-seitige Signifikanz der beiden Fahr-
zeugkategorien in Abhéngigkeit des PM( non-exhaust Emissionsfaktors auf dem Niveau von
0,01 (s. Tabelle 8-3). Zur Absicherung wurde eine Korrelation nach Spearman berechnet, die
eine Interpretation der Ergebnisse in die gleiche Richtung erlaubt (s. Anhang Kapitel 11.6).

Tabelle 8-3: Korrelation nach Pearson fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

Pkw/Lnf Snf PM,, non-exhaust
Pkw/Lnf Korrelation nach Pearson 1 0,279** 0,302**
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 761 761 761
Snf Korrelation nach Pearson 0,279** 1 0,266**
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 761 761 761
PM;, non- Korrelation nach Pearson 0,302 0,266 1
exhaust Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 761 761 761

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Auf dieser Grundlage wurde eine schrittweise, multiple Regressionsanalyse analog zu MP1
durchgefiihrt, welche die Variable mit dem stirksten Einfluss als erstes in die Regression auf-
nimmt. Aufgrund des Stichprobenumfanges [47] sind die folgenden Ergebnisse ohne Ein-
schrankungen interpretierbar (s. Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Koeffizienten flir Pkw/Lnf und Snf im Rahmen der schrittweisen, multiplen Re-
gressionsanalyse fiir MP2 beim Druckerweg (2009)

Modell Standardisier-
Nicht standardisierte Koeffizien- |te Koeffizien-
ten ten
Regressionsko-
effizientB Standardfehler Beta T Sig.
1 (Konstante) 1,109 1,544 0,718 0,473
Pkw/Lnf 1,538 0,176 0,302 8,728 0,000
2 (Konstante) 1,960 1,522 1,288 0,198
Pkw/Lnf 1,257 0,180 0,247 6,987 0,000
Snf 4,714 0,845 0,197 5,578 0,000

Aus den berechneten Koeffizienten stellt sich die Gleichung in folgender Form dar:
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y=1,257%x;+4,714*x,+1,960

y PMy non-exhaust Emissionen [g/km]
X; Pkw/Lnf [#]
X2 Snf [#]

Zusammenfassend lésst sich aus den Ergebnissen fiir MP1 und MP2 riickschlieBen, dass die
Koeffizienten fiir Pkw/Lnf und Snf einen starken Einfluss auf die flottengemittelten PM;,
non-exhaust Emissionsfaktoren haben. Erwartungsgemal trigt ein einzelnes Snf in quantitati-
ver Hinsicht ein Vielfaches im Vergleich zu einem Pkw/Lnf bei. Die Gleichungen fiir MP1
und MP2 lassen den Schluss zu, dass es fiir beide Messpunkte eine dhnliche Grundbelastung
an PM, non-exhaust Emissionen gibt. Dies resultiert unter anderem aus der Betrachtung von
HMW fiir die Stichprobe. In konkreter Abhéngigkeit der Anzahl der Pkw/Lnf und der Snf
lasst sich fiir den Druckerweg die daraus resultierende Menge an PM;y non-exhaust Emissio-
nen gut prognostizieren. Zur Absicherung der Ergebnisse wurde eine zusitzliche Regression
nach der Standard-Einschluss-Methode durchgefiihrt, welche die Ergebnisstruktur absichert
(s.Anhang Kapitel 11.6).

8.2 Unbefestigte Strafie - Grenzweg (2011)

Aufgrund von Messausfillen des Verkehrszéhlgerdtes und des NOy Gerdtes wihrend der
Sommermessung beim Grenzweg (2011) stand eine deutlich geringere Stichprobe (N=136)
fiir die Detailbetrachtung zur Verfiigung. Als abhidngige Variable wurde der flottengemittelte
PM,y non-exhaust Emissionsfaktor definiert. Die unabhidngigen Variablen bildeten die beiden
Fahrzeugkategorien Pkw/Lnf und Snf. Die Pearson-Korrelation zeigte eine 2-seitige Signifi-
kanz der beiden Fahrzeugkategorien in Abhingigkeit des PM;¢ non-exhaust Emissionsfaktors
auf dem Niveau von 0,01 (s. Tabelle 8-5). Die Korrelation von Snf in Bezug auf PM,, non-
exhaust ist mit 0,112 allerdings schwécher ausgeprégt, weshalb die unabhidngige Variable Snf

im Zuge der schrittweisen, multiplen Regressionsanalyse ausgeschlossen wird (s. Tabelle 8-6
und Tabelle 8-7).

Tabelle 8-5: Korrelation nach Pearson fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Pkw/Lnf Snf PM,, non-exhaust
Pkw/Lnf Korrelation nach Pearson 1 0,3 12" 0,3 80"
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 136 136 136
Snf Korrelation nach Pearson 0,312" 1 0,112
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,193
N 136 136 136
PM,, non- Korrelation nach Pearson 0,3 80" 0,112 1
exhaust Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,193
N 136 136 136

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 8-6: Koeffizient fiir Pkw/Lnf im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressions-
analyse beim Grenzweg (2011)

Modell Standardisierte
Nicht standardisierte Koeffizienten | Koeffizienten
Regressionsko-
effizientB Standardfehler | Beta T Sig.
1 (Konstante) | 82,377 33,030 2,494 0,014
Pkw/Lnf 2,969 0,625 0,380 4,753 0,000

Tabelle 8-7: Snf als ausgeschlossene Variable im Zuge der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse beim Grenzweg (2011)

Modell Kollinearitatsstatis-
Partielle tik
Beta In T Sig. Korrelation | Toleranz
1 Snf -0,007* -0,080 0,936 -,007 ,903

Aus den berechneten Koeffizienten bildet sich die Gleichung in der Form ab:

y=2,969*x+82,377

y PMy non-exhaust Emissionen [g/km]
X Pkw/Lnf [#]

Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Kapitel 8.1 beschreiben die Ergebnisse der Gleichung fiir
den Grenzweg einen exploratorischen Trend, da wider Erwarten die Snf zu wenig Einfluss in
der schrittweisen, multiplen Regressionsanalyse haben, um statistisch als relevant aufzuschei-
nen. Dies scheint der geringen Anzahl an Snf auf Basis von HMW im Rahmen der Untersu-
chung und des damit einhergehenden geringeren Stichprobenumfanges gegeniiber dem Dru-
ckerweg geschuldet zu sein. Dies erklért auch die Tatsache, dass sich fiir Pkw/Lnf ein beson-
ders starker Einfluss auf die flottengemittelten PM;, non-exhaust Emissionen zeigt bei einer
gleichzeitig sehr hohen Grundbelastung an PM;( non-exhaust Emissionen. Diese Konstante
ist mit 82,377 deutlich hoher als beim Druckerweg, da sie indirekt den Einfluss der Snf abbil-
det. Zur Absicherung der Ergebnisse wurde eine zusitzliche Regression nach der Standard-
Einschluss-Methode durchgefiihrt, die eine vergleichbare Interpretation der Ergebnisse zulésst
(s.Anhang Kapitel 11.6).
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9 Validierung der Messergebnisse anhand von PM;, und NO,
Simulationen in Klagenfurt

9.1 Emissionen

Im Rahmen des EU Projektes PMinter wurde ein Verkehrsmodell vom Ingenieurbiiro Fallast
entwickelt, das die Verkehrsstrome im Stralennetz von Klagenfurt fiir das Bezugsjahr 2010
abbildet. Das Verkehrsmodell beriicksichtigt im Wesentlichen alle befestigten Haupt- und
Nebenverkehrsstralen des Stadtgebietes. Die daraus resultierende Verkehrsspinne stand als
geoinformationsbasierte Shapedatei zur Verfiigung. Insgesamt wurden in der Simulation ca.
6.000 StraBenabschnitte mit einer Gesamtlinge von ca. 900 km berticksichtigt. Mit dieser
Verkehrsdatenbasis wurden die PM;y und NOy Emissionen von Klagenfurt gemifl der Metho-
dik in Kapitel 4 mit dem Emissionsmodell NEMO ([18], [41], [42], [44] und [45]) berechnet.
Da der Themenschwerpunkt dieser Arbeit dem Luftschadstoff PM10 gewidmet ist, werden
die NOy Emissionen im nachfolgenden Kapitel nicht ndher beschrieben. Im Rahmen der Mo-
dellvalidierung in Kapitel 9.4.4 spielen die simulierten NOy Immissionen jedoch eine wichti-
ge Rolle.

9.1.1 PM,, exhaust

Generell ist zu sagen, dass die PM;o Emissionen des Verkehrs entlang der Siidautobahn (A2),
der HauptverkehrsstraBen und der Ringstralen aufgrund der hohen Verkehrsbelastung die
grofite Quellstarke aufweisen. In Abhdngigkeit des StraBentyps und der dazugehorigen JDTV-
Werte ergeben sich die hochsten Belastungen in Bezug auf den PM,( exhaust Anteil entlang
der HauptverkehrsstraBen und der RingstraBen mit bis knapp 0,05 kg/km*h (s. Abbildung
9-1). Entlang der Siidautobahn (A2) sind die abgasbedingten Belastungen aufgrund der kon-
stanteren Fahrgeschwindigkeiten niedriger, als beim innerstddtischen Verkehr (Stop&Go)
deshalb auch.

Emission Verkehr
PM ex [kg/km*h]
| 0.0000 - 0.0015
|| — 0.0015 - 0.0030
~——— 0.0030 - 0.0060
| 0.0060 - 0.0120
~——— 0.0120 - 0.0240
e (0.0240 - 0.0360
- 0.0360 - 0.0500

gl = WTY,
Abbildung 9-1: PM,, exhaust Emissionen des Verkehrs in Klagenfurt (2010)
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9.1.2 PM,;, non-exhaust

Die in Abbildung 9-2 dargestellten PM;o non-exhaust Emissionen wurden in Abhingigkeit
des Stralentyps und der Fahrzeugkategorie mit standardisierten Emissionsfaktoren nach [20]
berechnet (s. Kapitel 4.2). Die Ergebnisse fiir diesen Anteil der PM;¢o Emissionen werden in
Kapitel 9.4.5, aufgrund der Ergebnisse aus den Luftgiitemessstationen, noch zur Diskussion
stechen. Auf Basis des Emissionsmodells NEMO ergeben sich Belastungen bis maximal
0,07 kg/km*h entlang der Hauptverkehrsrouten.

2010)

PM10 non exhaust Emissionen des Verkehrs in Klagenfurt (

Emission Verkehr
PM non ex [kg/km*h]
0.0000 - 0.0020
|| — 0.0020 - 0.0040
~——— 0.0040 - 0.0080
| 0.0080 - 0.0160
~——— 0.0160 - 0.0320
= 0.0320 - 0.0480
«— 0.0480 - 0.0700

0 3,000
e Meter

[Projektion: WGS 1984 UTH Zone 33N

L

o WY
Abbildung 9-2: PM;, non-exhaust Emissionen des Verkehrs in Klagenfurt (2010)
9.1.3 PM,;

Die PM; s Emissionen des Verkehrs setzen sich zu 100% aus dem exhaust Anteil und gemaf
RVS 04.02.12 [4] zu 30% aus dem non-exhaust Anteil zusammen. Die Belastungen entspre-
chen damit dem Niveau fiir den PM,( non-exhaust Anteil und betragen auf den verkehrsinten-
siven Streckenabschnitten zwischen 0,05 und 0,07 kg/km*h (s. Abbildung 9-3).
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Abbildung 9-3: PM, s Emissionen des Verkehrs in Klagenfurt (2010)
9.1.4 PM,, gesamt

2l oo Ty

Die PM;( Gesamtbelastung setzt sich in etwa zu 40% aus dem exhaust und zu 60% aus dem
non-exhaust Anteil zusammen. Entlang der Hauptverkehrs- und Ringstralen sowie der Siid-
autobahn (A2) sind zwischen 0,05 und 0,12 kg/km*h (s. Abbildung 9-4) zu erwarten. Um
einen Eindruck iiber die jéhrlichen Emissionsmengen im Stadtgebiet von Klagenfurt zu ver-

mitteln, werden diese, getrennt nach Schadstoffkomponente und Fahrzeugkategorie,

fur das

Bezugsjahr 2010 in Tabelle 9-1 zusammengefasst. Durch den Verkehr wurden 723 t/a an NOy
emittiert wovon knapp 148 t/a dem primir freigesetzten NO2 zuzuordnen sind. Die PM;,

Emissionen setzen sich zu 29 t/a aus dem exhaust Anteil und zu 41 t/a aus dem non-exhaust

Anteil zusammen. Die gesamten PM, s Emissionen wurden gemif3 RVS 04.02.12 [4] ermit-

telt. Die CO, Emissionen des Verkehrs betragen 183.530 t/a.
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PM10 Emissionen des Verkehrs in Klagenfurt (2010)

i ,,' o

Emission Verkehr
PM10 [kg/km*h]
|| —— 0.0000 - 0.0030
.||~ 0.0030 - 0.0060
~——— 0.0060 - 0.0120
| 0.0120 - 0.0240
- 0.0240 - 0.0480
~—— 0.0480 - 0.0720
e 0.0720 - 0.1200

0 3,000
e Meter
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2| o Ty

Tabelle 9-1: Gesamtemissionen des Verkehrs in [t/a] im Stadtgebiet von Klagenfurt (2010)

Fahrzeugkategorie | NO, [t/a] | NO, [t/a] hl;ll\fs‘t" [i;:] ef lll\::l"s;“[’t‘;a] gl%\/%lrl]r(;t 1’[1:/4;],5 [1(?00521]
Kfz gesamt 722,76 147,66 29.07 41.15 7022 | 4142 | 183529
PKW 360.81 102.95 17.11 26.80 4391 | 25.15 | 1321.17
LNF 73.71 20.75 6.33 2.85 9.17 7.18 162.92
Solo LKW 140.95 11.20 2.94 5.62 8.56 4.63 146.98
LSZ 102.39 9.20 1.78 434 6.11 3.08 156.63
Rbus 43.00 3.42 0.88 1.46 234 1.32 45.80

LBus 1.89 0.15 0.04 0.08 0.12 0.06 1.79

9.1.5 Jahres- und Tagesgang der Emissionsstirke

Um die unterschiedlichen Ausbreitungsbedingungen (Winter — Sommer, Tag — Nacht) der
Schadstoffe des Verkehrs mit dem Ausbreitungsmodell bestmdoglich abbilden zu konnen,
wurden Jahres- und Tagesginge der relativen Emissionsstirke beriicksichtigt. Der von der
Witterung stark abhéngige Jahresgang wurde auf Basis der in Kapitel 6.3.1.1 angefiihrten Me-
thodik und Auswertung der Luftgiitedaten fiir die Messstation Volkermarkter Strafle ermittelt.
Aufgrund der langjdhrigen Messreihe wurde der Auswertezeitraum von 2007-2012 erweitert
und die relative Emissionsstirke berechnet. Durch diese Herangehensweise wird eine Glét-
tung des Jahresganges sichergestellt, die fiir eine Berechnung der durchschnittlich zu erwar-
tenden Belastung von Vorteil ist. Der in Abbildung 9-5 dargestellte Jahresgang zeigt, dass in
Bezug auf den flottengemittelten Emissionsfaktor PMy non-exhaust vor allem die Monate
Februar bis April von besonderer Bedeutung sind. Wihrend dieser Zeit ist mit einem doppelt
so hohen non-exhaust Anteil, als in den Sommer-/Herbstmonaten zu rechnen. Die abgasbe-
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dingte Emissionsstirke verdndert sich nur geringfiigig und bleibt ganzjihrig unverandert. Die
tageszeitliche Verdnderung der relativen Emissionsstirke wurde getrennt nach Stra3enkatego-
rie (AB, B, L und 10) und auf Basis Osterreichischer Verkehrszdhldaten aus dem Jahr 2009
berticksichtigt. Vor allem der Verlauf fiir die innerorts Straflen zeigt deutlich die Morgen- und
Abendspitze des Verkehrs, die auch bei den Verkehrszdhlungen in dieser Arbeit festgestellt
wurden (s. Kapitel 6.2).

Durchschnittlicher Jahresgang der Emissionsstarke auf Basis der Messstation Volkermarkter
16 StraBe (2007-2012)
i i i ———EF PM10 gesamt
14 - ===-EF PM10 non exhaust
E = EF PM10 exhaust
m 1.2 -
i
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Abbildung 9-5: Durchschnittlicher Jahresgang der Emissionsstérke des Verkehrs auf Basis der
Messstation Volkermarkter Strafle (2007-2012)
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Abbildung 9-6: Durchschnittlicher Tagesgang der Emissionsstirke des Verkehrs auf Basis
Osterreichischer Verkehrszihldaten fiir das Jahr 2009
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9.2 Meteorologie

Der Auswabhl einer geeigneten meteorologischen Messung kommt besondere Bedeutung zu,
da sie die treibende Grof3e fiir die Berechnung von dreidimensionalen Windfeldern darstellt,
welche in weiterer Folge fiir die Ausbreitungsberechnung bendtigt werden.

Da nur eine meteorologische Station fiir die Initialisierung verwendet werden kann, ist die
Standortwahl von hoher Bedeutung. Das Grundkonzept fiir die Wahl des Messstandortes ori-
entiert sich an folgenden Kriterien:

e Moglichst gute Erfassung des libergeordneten Windsystems (z.B. Berg- Talwindsys-
tem).

e Reprisentativitit der Windmessung fiir das Untersuchungsgebiet, insbesondere fiir
Siedlungsgebiete bzw. fiir die Schadstoffausbreitung

e Technische Moglichkeit der Errichtung der Station

Im Rahmen des EU Projektes PMinter wurden umfangreiche Tests mit unterschiedlichen Me-
teorologiedaten durchgefiihrt und die Ergebnisse mit den gemessenen Werten verglichen. Die
vom Amt der Kérntner Landesregierung Abteilung 15 zur Verfligung gestellte halbstiindliche
Zeitreihe zu Globalstrahlung und Temperaturgradient, fiir den Zeitraum von 01.01.2010 bis
zum 31.12.2010, lieferte die besten Ergebnisse und wird auch im Rahmen dieser Arbeit her-
angezogen. Die weiteren, meteorologischen Messdaten zu Windgeschwindigkeit und —
richtung (Ultraschallanemometer bzw. Schalenkreuzanemometer und Windfahne) wurden von
der Messstation Hortendorf - Limmersdorferstralle, des Magistrat Klagenfurt, verwendet. Auf
dieser Grundlage konnten mit der sogenannten SRDT-Methode (solar radiation Atemperature
vertical temperature gradient) nach US-EPA [51] die Ausbreitungsklassen (Pasquill Gifford
Turner) bestimmt werden. Diese Ausbreitungsklassen wurden dann gemi ONORM M9440
[3] klassifiziert.

Die Windmessung erfolgte in 10 m Hohe tiber Grund. Die Lage der meteorologischen Mess-
station ist in Abbildung 9-7 dargestellt.

22 ORTENDORE ‘ -

[KUPAGENEURTEANIWORTHERISEE

Abbildung 9-7: Meteorologische Messstation Hortendorf - Limmersdorferstrale 14°23'18.8"
geogr. Lange, 46°37'12.1" geogr. Breite, Seeh6he 426 miA
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Fiir die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire ist neben der Windrichtung und
Windgeschwindigkeit vor allem auch die Durchmischung der Atmosphére (Turbulenz) von
Bedeutung. Sie wird mittels Ausbreitungsklassen charakterisiert. Die Ausbreitungsklassen
sind von 2 bis 7 nummeriert und stellen ein MaB fiir das turbulente Verhalten (vertikales Aus-
tauschvermogen) der bodennahen Atmosphére dar. Die Klassen 2 und 3 repridsentieren ein
gutes, Klasse 4 ein mittleres und die Klassen 5 bis 7 ein herabgesetztes vertikales Austausch-
vermdgen bzw. eine gute, mittlere und herabgesetzte Schadstoffverdiinnung.

In Tabelle 9-2 sind die Héaufigkeitsverteilungen der Ausbreitungsklassen fiir das Untersu-
chungsgebiet fiir den Gesamtzeitraum sowie getrennt nach Tag und Nacht dargestellt.

Tabelle 9-2: Hiufigkeitsverteilung der Ausbreitungsklassen in (%o)

Klasse 2 3 4 5 6 7
Gesamt 56| 163 55| 278 1s51| 297
Tag 56| 163 55| 241 591 100
Nacht 0 1 0 37 91| 197

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsklassen ist in Abbildung 9-8 dargestellt.
Windschwache Wetterlagen mit Geschwindigkeiten unter 0,8 m/s kommen in 27% des Jahres
vor. Windgeschwindigkeiten zwischen 0,8 m/s und 1,5 m/s sind mit 41% am héaufigsten. Die
durchschnittliche Windgeschwindigkeit betrug 1,3 m/s wihrend des Beobachtungszeitraumes.

Betrachtet man die mittlere Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen, so treten hauptséich-
lich Windrichtungen aus WNW-SW und Windrichtungen aus NE-ESE (s. Abbildung 9-9) auf.

Der mittlere Tagesgang der Windrichtungen ist in Abbildung 9-10 dargestellt. Tagsiiber treten
hauptsidchlich Windrichtungen aus NE-ESE auf und in der Nacht Windrichtungen aus WNW-
SW. Der mittlere Tagesgang der Kalmenhiufigkeit und der Windgeschwindigkeit ist in Ab-
bildung 9-11 dargestellt. Die hochsten Windgeschwindigkeiten treten wéhrend der Nachmit-
tagsstunden auf.
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Abbildung 9-8: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort Horten-
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Abbildung 9-9: Mittlere Windrichtungsverteilung am Standort Hortendorf - Limmersdorfer-
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Abbildung 9-10: Mittlere Haufigkeit der beiden Hauptwindrichtungen am Standort Limmers-
dorf
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Abbildung 9-11: mittlerer Tagesgang der Kalmenhéufigkeit und der Windgeschwindigkeit
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9.3 Windfeldmodellierung

Die Modellierung der Stromungssituationen im Klagenfurter Becken wurde mit dem Modell
GRAMM (Graz Mesoscale Model [9], [10] und [38]) mit einer horizontalen Auflosung von
250 x 250 m durchgefiihrt. Als Eingangsdaten wurde die meteorologische Messzeitreihe aus
Kapitel 9.2 verwendet. Die Daten wurden klassifiziert und in eine Ausbreitungsklassenstatis-
tik umgewandelt. Insgesamt wurden ca. 700 klassifizierte Wetterlagen simuliert. Ndhere De-
tails zu den Eingabeparametern sind dem Anhang (s. Kapitel 11.1) zu entnehmen.

9.4 Feinstaub (PM;y) — Immissionen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung der bodennahen, jah-
resdurchschnittlichen PM;y, Konzentrationen getrennt fiir exhaust, non-exhaust und gesamt
dargestellt und diskutiert. Die immissionsseitigen Auswertungen fiir das Stral3ennetz basieren
auf den in Kapitel 9.1 angefiihrten Verkehrsemissionen sowie den meteorologischen Daten in
Kapitel 9.2 und der Windfeldmodellierung (s. Kapitel 9.3). Diese bildeten die Grundlage zur
Durchfiihrung von Ausbreitungsmodellierungen mit dem Modell GRAL (Graz Lagrangian
Model) [11]. Die entsprechenden Eingangsparameter sind im Anhang (s. Kapitel 11.1) ange-
fiihrt. Generell ist zu erwihnen, dass die Unsicherheiten in der Berechnung von Luftschad-
stoffen bei der Betrachtung von Kurzzeitmittelwerten zunehmen. Aus diesem Grund wird das
Hauptaugenmerk auf die Auswertung von Langzeitmittelwerten gelegt. Neben dem JMW
wurde auch der, fiir die PM;¢ non-exhaust Immissionen relevante, Wintermittelwert (WMW)
betrachtet. Dieser umfasst die Monate Dezember, Janner und Februar fiir das Jahr 2010. So-
wohl fiir den JIMW als auch fiir den WMW wurden die Simulationsergebnisse von PM;y mit
den Messwerten verglichen, um eine Evaluation der Modellkette zu ermdglichen. Analog zur
Berechnung von PM,y Emissionsfaktoren in Kapitel 4.2.2 wurden neben PM,( auch die NOy
Konzentrationen fiir die Validierung verwendet, da diese mit dem Emissionsmodell gut wie-
dergegeben werden konnen.

9.4.1 PM,, exhaust

Die Berechnungen fiir den PM,( exhaust Anteil zeigen eine starke Abhédngigkeit der Zusatz-
konzentrationen von der Verkehrsstirke an den einzelnen Stralenabschnitten (s. Abbildung
9-12). Dariiber hinaus ist der Konzentrationsgradient an verkehrsbelasteten Straflen steil (star-
ke Konzentrationsdnderung innerhalb kurzer Entfernungen von der Stralenachse) und nimmt
mit einiger Entfernung rasch ab. Im Nahbereich der A2 Siidautobahn und am héherrangigen
Straflennetz der Bundes-und Landesstra3en sind Belastungen von 5 bis 10 pg/m? zu erwarten.
Im Bereich der Tunnelportale sind Konzentrationen bis 40 pg/m? wahrscheinlich. Im {ibrigen
Straflennetz betragen die PM exhaust Immissionen 1 bis 3 pg/m?.
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| PM10 exhaust Immlssmnen des Verkehrs in Klagenfurt (2010)
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Abbildung 9-12: Modellierte jahresdurchschnittliche PM,( exhaust Immissionen durch den
Verkehr fiir das Jahr 2010

9.4.2 PM,;, non-exhaust

Analog zu den Berechnungen fiir den PM;, exhaust Anteil zeigt sich flir die PM;y non-
exhaust Immissionen eine starke Abhingigkeit der Zusatzkonzentrationen von der Verkehrs-
stirke (s. Abbildung 9-13). Demnach sind im Nahbereich der A2 Siidautobahn sowie auf den
Landes- und BundesstraBen im Grofraum Klagenfurt Zusatzbelastungen von 10 bis 20 pg/m?
zu erwarten. Im Bereich der Tunnelportale steigen die Zusatzbelastungen auf liber 40 pg/m?
an. Im tibrigen Straennetz liegen die Zusatzbelastungen fiir den non-exhaust Anteil zwischen
2 und 4 pg/m?. Diese, mit der Modellkette berechnete Zusatzbelastung steht in Kapitel 9.4.4
noch zur Diskussion. Anhand von sogenannten Aufpunkten werden die simulierten, den ge-
messenen PM;, non-exhaust Immissionen gegeniibergestellt, um Aussagen iiber die Qualitét
der Modellkette zu ermoglichen.
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Abbildung 9-13: Modellierte jahresdurchschnittliche PM;y non-exhaust Immissionen durch
den Verkehr fiir das Jahr 2010

9.4.3 PM,, gesamt

Die gesamten berechneten PM;, Zusatzbelastungen durch den Stralenverkehr ergeben sich
aus der Summe von exhaust und non-exhaust Anteil (s. Abbildung 9-14). Wie bereits aus den
Darstellungen zuvor ersichtlich, betrdgt das Verhéltnis in etwa 4/10 (exhaust) zu 6/10 (non-
exhaust). Die hochsten Belastungen betreffen die Abschnitte entlang der A2 Siidautobahn und
der Landes- und Bundesstralen mit 15 bis 30 pg/m?.
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Abbildung 9-14: Modellierte jahresdurchschnittliche PM;, gesamt Immissionen durch den
Verkehr fiir das Jahr 2010

9.4.4 Messung versus Modellierung
9.4.4.1 NO,

Wie bereits zuvor erwihnt, ist die Ausbreitungsmodellierung von Luftschadstoffen immer mit
gewissen Unsicherheiten verbunden, die bei der Betrachtung von Langzeitmittelwerten deut-
lich geringer sind, als bei Kurzzeitmittelwerten. Neben dem Modell selbst sind vor allem die
Eingangsdaten (Verkehrsmodell, Emissionen, Meteorologie, Geldndedaten,...) bedeutende
Einflussgroflen in der Gesamtheit der Modellkette. Der Vergleich zwischen gemessenen Da-
ten anhand von Luftgiitemessstationen im Untersuchungsgebiet mit modellierten Daten an-
hand von sogenannten Aufpunkten ist ein approbates Mittel, um die Qualitidt der Ausbrei-
tungsmodellierung zu validieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Modellergebnisse an-
hand der Luftgiitemessstellen Volkermarkter Strale, Rudolfsbahngiirtel, Sterneck- und Ko-
schatstra3e fiir das Bezugsjahr 2010 ausgewertet und diskutiert. Da die gemessene NOy Belas-
tung an diesen Aufpunkten zum Grofteil dem lokalen Verkehrsaufkommen zugeordnet wer-
den kann und auch die NOy Emissionen modellseitig am besten abgebildet werden konnen,
erfolgt die Validierung anhand von NOy. Abbildung 9-15 zeigt einen Vergleich der gemesse-
nen und simulierten NOy Zusatzbelastung durch den Verkehr. Die gemessenen NOy Konzent-
rationen der Volkermarkter Strale und des Rudolfsbahngiirtels wurden mittels Differenzen-
bildung zur Hintergrundmessstation Koschat-/Sterneckstra3e gebildet. Der verkehrsbedingte
NOy Anteil bei den Stationen Koschat- und Sterneckstraf3e wurde, in Ermangelung einer mog-
lichst unbeeinflussten Hintergrundmessstation, mittels Analogieschluss (2-Punkt-Regression)
aus den beiden anderen Messstationen abgeleitet. Die Regression der Luftgiitedaten fiir den
gemeinsamen Messzeitraum von 11.09.2010 bis 17.01.2011 diente zur Riickrechnung des
verkehrsbedingten Anteils an NOy. Auf dieser Grundlage ist ersichtlich, dass die Simulation
an der Koschat-, Sterneckstrale und beim Rudolfsbahngiirtel leicht unterschétzend ist. Im
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Gegenteil dazu ist die Simulation an der Vilkermarkter Strafle iberschétzend. Betrachtet man
allerdings die Auswertung in Abbildung 9-16 fiir den WMW so fillt auf, dass die Simulation
an allen Aufpunkten unterschétzt. Dieser Umstand ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass
mithilfe des Modells nur klassifizierte Wetterlagen beriicksichtigt werden kdnnen (s. Kapitel
9.2 und 0). Extreme Situationen, wie starke Inversionen die zur Akkumulation und Rezirkula-
tion von Luftschadstoffen beitragen konnen oder duBerst niedrige Windgeschwindigkeiten
(<0,8 m/s), werden nicht realitdtsnah wiedergegeben. Die Regression zwischen der gemesse-
nen und simulierten NOy Zusatzbelastung durch den Verkehr ist fiir den JMW in Abbildung
9-17 und fir den WMW in Abbildung 9-18 dargestellt. Aufgrund des Analogieschlusses fiir
die Koschat- und die Sterneckstrale, aus der Zusatzbelastung der beiden anderen Messstatio-
nen, ist das Bestimmtheitsmall mit R?=0,99 nahezu ident. Die tendenzielle Unterschitzung der
Simulation erklért sich zum Teil aufgrund der starken Konzentrationsgradienten entlang von
StrafBenachsen und der Gesamtheit der Modellrechenkette, die zwangslaufig mit Vereinfa-
chungen einhergeht. In quantitativer Hinsicht ist die Differenz jedoch als gering zu bewerten,
da zum einen nur die verkehrsbedingten NOy Konzentrationen betrachtet und zum anderen
keine NOx-NO,-Umwandlungsraten beriicksichtigt werden, die das Ergebnis glétten wiirden.

Vergleich der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an NOx durch den
60 Verkehr fiir den J]MW 2010
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Abbildung 9-15: Vergleich der gemessenen und simulierten NOy Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den JMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert
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Vergleich der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an NOx durch den
80 Verkehr fiir den WMW 2010
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Abbildung 9-16: Vergleich der gemessenen und simulierten NOy Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den WMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert

Regression der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an NOx durch den Verkehr
60 fiir den JMW in Klagenfurt (2010)
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Abbildung 9-17: Regression der gemessenen und simulierten NOy Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den JMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert (graue Datenpunkte)
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Regression der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an NOx durch den Verkehr
70 fiir den WMW in Klagenfurt (2010)
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Abbildung 9-18: Regression der gemessenen und simulierten NOy Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den WMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert (graue Datenpunkte)
9.44.2 PM;

Analog zu NOy, werden die PM,( Ergebnisse anhand der Luftglitemessstellen Volkermarkter
StraBe, Rudolfsbahngiirtel, Sterneck- und Koschatstra3e fiir das Bezugsjahr 2010 ausgewertet
und diskutiert. Abbildung 9-19 zeigt einen Vergleich der gemessenen und simulierten PM;
Zusatzbelastung durch den Verkehr fiir den JMW. Die gemessenen PM, Konzentrationen der
Volkermarkter Strale und des Rudolfsbahngiirtels wurden mittels Differenzenbildung zur
Hintergrundmessstation Koschat-/Sterneckstrale gebildet und repriasentieren den Gesamtan-
teil (exhaust und non-exhaust) des lokalen Verkehrs. Der verkehrsbedingte PM,, Anteil bei
den Stationen Koschat- und Sterneckstrale wurde, in Ermangelung einer moglichst unbeein-
flussten Hintergrundmessstation, mittels Analogieschluss (2-Punkt-Regression) aus den bei-
den anderen Messstationen abgeleitet. Die Regression der Luftgiitedaten fiir den gemeinsa-
men Messzeitraum von 11.09.2010 bis 17.01.2011 diente zur Riickrechnung des verkehrsbe-
dingten Anteils an PM (exhaust und non-exhaust). Auf dieser Grundlage ist ersichtlich, dass
die Simulation an der Koschat- und der Sterneckstrafle deutlich unterschétzt (s. Abbildung
9-19). Mit zunehmender Verkehrsstirke werden die Unterschiede zwischen Messung und
Simulation geringer und sind bei der Vdlkermarkter Strale nur noch sehr gering. Dies lésst
den Riickschluss zu, dass die standardisierten PM;o non-exhaust Emissionsfaktoren nach [20]
in NEMO vor allem entlang von verkehrsbelasteten Stralen, wie der Volkermarkter Strafe,
eine gute Ubereinstimmung liefern. Mit abnehmender Verkehrsstiarke durfte der PM;y non-
exhaust Emissionsfaktor pro Fahrzeug jedoch deutlich hoher sein. Dies gilt sinngeméf auch
fiir den WMW (s. Abbildung 9-20), wobei hier analog zu NOy vor allem die Schwichen in
der Modellrechenkette stiarker zu Tage treten. Die Regression zwischen der gemessenen und
simulierten PM ;o Zusatzbelastung durch den Verkehr ist fiir den JIMW in Abbildung 9-21 und
fiir den WMW in Abbildung 9-22 dargestellt. Aufgrund des Analogieschlusses fiir die Ko-
schat- und die Sterneckstrafle aus den beiden anderen Messstationen ist das Bestimmtheits-
mal mit R>=0,94 sehr hoch. Die tendenzielle Unterschitzung der Simulation erklirt sich ne-
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ben den starken Konzentrationsgradienten entlang von Stralenachsen vor allem in den stan-
dardisierten PM;o non-exhaust Emissionfaktoren. Zweitere sind stark von der Verkehrsstérke,
der Flottenzusammensetzung, der Stralenoberfliche, den Fahrgeschwindigkeiten und den
lokalen meteorologischen Bedingungen abhingig. Um die flottengemittelten PM;, non-
exhaust Emissionfaktoren zumindest punktuell in Klagenfurt besser prognostizieren zu kon-
nen, werden auf Basis dieser Erkenntnisse Riickrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dazu stehen in Kapitel 9.4.5 ausfiihrlich zur Diskussion.

Vergleich der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an PM10 durch den
; Verkehr fiir den JMW 2010
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Abbildung 9-19: Vergleich der gemessenen und simulierten PM, Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den JMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert
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Vergleich der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an PM10 durch den
10 Verkehr fiur den WMW 2010
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Abbildung 9-20: Vergleich der gemessenen und simulierten PM;¢ Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den WMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert

Regression der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an PM10 durch den Verkehr fiir den
; JMW in Klagenfurt (2010)
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Abbildung 9-21: Regression der gemessenen und simulierten PM o Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den JIMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert (graue Datenpunkte)
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Regression der gemessenen und simulierten Zusatzbelastung an PM10 durch den Verkehr
fir den WMW in Klagenfurt (2010)
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Abbildung 9-22: Regression der gemessenen und simulierten PM,( Zusatzbelastung durch den
Verkehr fiir den WMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert (graue Datenpunkte)
9.4.5 Adaptierte PM;, Emissionsfaktoren

Auf Basis der in Kapitel 9.4.4 gewonnenen Erkenntnisse wird im Folgenden versucht fiir die
betrachteten Messstationen, respektive die Aufpunkte, adaptierte PM;y non-exhaust Emissi-
onsfaktoren abzuleiten, um die lokalen Gegebenheiten besser abbilden zu konnen. Zu diesem
Zweck wurde der aus den Luftgiitemessdaten bestimmte flottengemittelte Emissionsfaktor
von PM; und NOy den mittels Emissionsmodell bestimmten flottengemittelten Emissionsfak-
tor von PMy und NOy gleichgesetzt (s. Formel 4).

EF PMIO (Flotte—Messung) —
EF NO

x (Flotte—Messung)

EF PM 10 (Flotte— NEMO)
EF N Ox(Flotte—NEMO)

Formel 4

Durch diese Herangehensweise bleibt die mittels GRAMM/GRAL bestimmte NOy Zusatzbe-
lastung durch den Verkehr unangetastet. Die Differenz, die sich zwischen Messung und Simu-
lation fiir den flottengemittelten PM;(, Emissionsfaktor ergibt, wurde separat fiir die 4 Auf-
punkte (Volkermarkter Strale, Rudolfsbahngiirtel, Koschat-, Sterneckstra3e) berechnet und
der mittels Ausbreitungsmodellierung bestimmten PM;, Konzentration zugerechnet. Bricht
man dieses Ergebnis auf den flottengemittelten PM,, Emissionsfaktor herunter, so ergibt sich
eine durchgehende Unterschéitzung der standardisierten, flottengemittelten PM;, Emissions-
faktoren (NEMO) gegeniiber der aus der Messung abgeleiteten flottengemittelten PM;y Emis-
sionsfaktoren (adaptiert). In Tabelle 9-3 ist ersichtlich, dass der mit NEMO berechnete PM;
Emissionsfaktor an der Volkermarkter Strale um 20% den mittels Luftgiitemessung berech-
neten PM o Emissionsfaktor unterschétzt. Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten sowohl
bei der Modellkette als auch bei den Messungen ist dieses Ergebnis aussagekriftig. Bei den
ibrigen Stationen ist die Unterschitzung des mit NEMO berechneten PM;, Emissionsfaktors
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mit 57-87% deutlich groBer. Dieses Ergebnis lisst sich vor allem damit erklédren, dass die Un-
sicherheiten bei quantitativ geringer werdenden (Verkehrs-) Quellen zunehmen. Dariiber hin-
aus wirken sich ggf. lokale Einfliisse von anderen Quellen auf die mithilfe der in Kapitel 4.2.2
erwihnte Methode zur Bestimmung des verkehrsbedingten Immissionsanteils (APM;¢/ANOy)
stiarker aus. Aus diesem Grund sollten die prozentuellen Abweichungen von den standardi-
sierten, flottengemittelten PM;o Emissionsfaktoren nicht iiberbewertet werden. Die Ergebnis-
se sind allerdings als deutliches Indiz fiir eine tendenzielle Unterschitzung des Emissionsmo-
dells mit abnehmender Verkehrsstirke zu verstehen. Dies bedeutet, dass der spezifische PM;g
Emissionsfaktor pro Fahrzeug bei einem geringer werdenden Verkehrsaufkommen ansteigt.
Abbildung 9-23 zeigt einen Vergleich der gemessenen und mittels Adaption simulierten PM;
Zusatzbelastung durch den Verkehr fiir die Luftgiitemessstationen. Durch die Korrektur der
flottengemittelten PM;( Emissionsfaktoren iiberschitzt die Simulation an der Volkermarkter
Strafle, wie auch bei NOx (s. Kapitel 9.4.4.1). Der Vergleich beim Rudolfsbahngiirtel liefert
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Bei den urbanen Hinter-
grundmessstationen Koschat- und Sterneckstra3e konnte durch die Adaption des flottengemit-
telten PM;(, Emissionsfaktors ebenfalls eine deutliche Verbesserung zwischen Messung und
Simulation erreicht werden. Die Unterschitzung der Simulation ldsst sich vor allem durch die
mittels Analogieschluss (2-Punkt-Regression) bestimmte PM;, und NOyx Konzentration aus
den beiden anderen Messstationen erkldaren. Mogliche lokale Einfliisse konnten das Ergebnis
aus der Messung ebenfalls stark beeinflussen. Aufgrund der erwédhnten Unsicherheiten (bei
Messung und Modellrechenkette) wurde auf eine weitere Adaption der flottengemittelten
PM, ¢ Emissionsfaktoren fiir den WMW verzichtet.

Tabelle 9-3: Vergleich der mit NEMO berechneten und mittels Luftgiitemessungen adaptier-
ten flottengemittelten PM o Emissionsfaktoren in [g/km*Fzg.]

EF-Flotte (NEMO) | EF-Flotte (adaptiert) Abweichung (%)
Koschatstrafle 0.064 0.121 87
Sterneckstrafle 0.068 0.107 57
Rudolfsbahngiirtel 0.086 0.135 57
Volkermarkter Strae | 0.069 0.083 21

Die Regression zwischen der gemessenen (real bzw. berechnet durch Schitzwert) und der
mittels Adaption simulierten PM;¢ Zusatzbelastung durch den Verkehr ist fiir den JMW in
Abbildung 9-24 dargestellt. Aufgrund des Analogieschlusses fiir die Koschat- und die Ster-
neckstrafle aus den beiden anderen Messstationen ist das Bestimmtheitsmall der Regression
mit R>=0,94 sehr hoch. Die tendenzielle Unterschédtzung der Simulation bleibt nur fiir die bei-
den Hintergrundmessstationen Koschat-/Sterneckstraf3e bestehen. Durch die Normierung des
flottengemittelten PM,, Emissionsfaktors iiber NOy (s. Formel 4) ergibt sich wie bei NOy (s.
Abbildung 9-15) eine Uberschitzung der Simulation bei der Volkermarkter StraBe. Die Situa-
tion beim Rudolfsbahngiirtel wird aufgrund des adaptierten PM10 Emissionsfaktors sehr gut
wiedergegeben. Eine gewisse Unsicherheit zwischen Messung und Simulation bleibt jedoch
aufgrund der starken Konzentrationsgradienten entlang von Stra3enachsen bestehen.
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Vergleich der gemessenen und mittels Adaption simulierten Zusatzbelastung an
9 PM10 durch den Verkehr fiir den JMW 2010
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Abbildung 9-23: Vergleich der gemessenen und mittels Adaption simulierten PM;y Zusatzbe-
lastung durch den Verkehr fiir den IMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert

Regression der gemessenen und mittels Adaption simulierten Zusatzbelastung an PM10 durch
den Verkehr fiir den JMW in Klagenfurt (2010)
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Abbildung 9-24: Regression der gemessenen und mittels Adaption simulierten PM;y Zusatz-
belastung durch den Verkehr fiir den JIMW 2010

*Messung berechnet durch Schitzwert (graue Datenpunkte)
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10 Zusammenfassung & Ausblick
10.1 Luftgiite

Mit dem IG-L [1] wurden die Vorgaben von europdischer Ebene in nationales Recht transfe-
riert und teilweise verscharft. Vor allem mit der Festlegung der zuldssigen Anzahl von 25
Uberschreitungstagen des TMW an PM;, >50 ug/m® gegeniiber 35 Uberschreitungstagen
nach europdischem Recht wurde ein ehrgeiziges Ziel formuliert, das an vielen (straBennahen)
Osterreichischen Messstationen nicht eingehalten wird. Neben den ungiinstigen meteorologi-
schen Ausbreitungsbedingungen in inneralpinen Beckenlagen ist mitunter auch der Winter-
dienst (Salz- und tlw. Splittstreuung) zu einem wesentlichen Teil fiir die hohe PM,, Belastung
an stralennahen Arealen mitverantwortlich. Vor diesem Hintergrund wurde das EU-Life Pro-
jekt CMA+ [39] initiiert, um MaBnahmen zu identifizieren die geeignet sind, die Luftgiitesi-
tuation von PM;y wéahrend der Wintermonate zu verbessern. Neben der Weiterentwicklung
von CMA bildete vor allem die wissenschaftliche Begleitung von Luftgiitemesskampagnen in
den Partnerstidten Klagenfurt, Lienz und Bruneck einen zentralen Themenschwerpunkt.
Messkonzepte fiir befestigte und unbefestigte Stralen wurden erarbeitet und die positiven
Auswirkungen von CMA und Niederschlag auf die Luftgiitesituation evaluiert. Dabei konnten
Reduktionspotenziale fiir den flottengemittelten PM;, Emissionsfaktor (exhaust & non-
exhaust) an Tagen mit CMA Ausbringung gegeniiber Tagen ohne CMA Ausbringung be-
stimmt werden. Zusétzlich wurden die Auswirkungen von Niederschldgen in den jeweiligen
Untersuchungsgebieten auf die PM( Luftgiitesituation berechnet.

10.2 Emissionen des Strafienverkehrs

Der StraBBenverkehr bildet, neben Hausbrand und Industrie, einen der Hauptemittenten in stad-
tischen Agglomerationen. Trotz motorischer Weiterentwicklung und Verschirfung der Emis-
sionsstandards nach Fahrzeugklassen werden die Emissionen des StraBenverkehrs, zumindest
in vom Verkehr stark frequentierten Bereichen, ein diskussionswiirdiges Thema in Bezug auf
die Luftqualitit und die gesundheitlichen Aspekte bleiben. Vor allem der von strengeren
Emissionsgrenzwerten unberiihrte Anteil von PM ¢ non-exhaust wird, bedingt durch die Ver-
kehrszunahme in den nichsten Jahrzehnten, weiterhin zunehmen. Mit dem alternativen
Streumittel CMA wurde eine Mdglichkeit zur Reduktion der nicht abgasbedingten PMj
Emissionen aufgezeigt, die sich bei effizientem und korrektem Einsatz sowohl auf befestigten
als auch auf unbefestigten Straflen einsetzen ldsst. Unter Beriicksichtigung von Fragen der
Verkehrssicherheit, Kosteneffizienz sowie geeigneter Malnahmen zur Adaption bestehender
Streugerite konnten Reduktionen in Bezug auf den flottengemittelten PM;o Emissionsfaktor
(exhaust & non-exhaust) an einzelnen Stralenabschnitten berechnet werden. Das Reduktions-
potenzial flir den flottengemittelten PM;(, Emissionsfaktor betrug auf befestigten StraBlen zwi-
schen 5-14% und erhohte sich fiir den flottengemittelten PM;y non-exhaust Emissionsfaktor
auf 9-23%. Die differenzierte Betrachtung an Niederschlagstagen hat ebenfalls Reduktionen
in Bezug auf den flottengemittelten PM;(, Emissionsfaktor (exhaust & non-exhaust) an einzel-
nen StraBlenabschnitten ergeben. Die Reduktion durch Niederschlag betrug auf befestigten
StraBen zwischen 14-28% fiir PM;( gesamt und erhohte sich fiir den flottengemittelten PM;
non-exhaust Emissionsfaktor auf 17-47%. Neben der (kiinstlichen) Nasshaltung von Straflen
in der frostfreien Jahreszeit konnte somit vor allem CMA ganzjéhrig, als planbares Instrument
zur Reduktion der PMy non-exhaust Emissionen, angewandt werden.

10.3 Immissionen des Strafienverkehrs

Ungeachtet der Menge an Emissionen die durch den Straenverkehr freigesetzt werden, ist es
vor allem die bodennahe Emissionsfreisetzung durch Fahrzeuge, die in gesundheitlicher Hin-
sicht von Relevanz ist. Durch ein adaptiertes Messkonzept, angelehnt an den Luv-Lee-Ansatz,
wurde fiir die betreffenden Untersuchungsgebiete eine Methode angewandt, um den immissi-
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onsseitigen Beitrag des Verkehrs in meteorologisch komplexen Regionen, wie inneralpinen
Beckenlagen, bestmoglich zu erfassen. Dabei ist zu erwéhnen, dass aufgrund der Vielzahl an
Einflussparametern auf diese Messgrofle Erkenntnisse in quantitativer Hinsicht nur bedingt
auf andere Regionen anwendbar sind. Aufgrund der Komplexitdt der Einflussfaktoren sind
lokale Untersuchungen erforderlich, um belastbare Aussagen iiber das Minderungspotenzial
von CMA auf die PM,, Luftgiitesituation ableiten zu kénnen. Da die gemessenen NOy Kon-
zentrationen im Nahbereich von Stralen zum gréften Teil dem Verkehr zugeordnet werden
konnen, ist eine Nachrechnung der Verdiinnung aufgrund von NOy Emissionsfaktoren mithil-
fe eines geeigneten Emissionsmodells (im ggs. Fall NEMO) moglich. Durch diese Herange-
hensweise konnte von der Immission des Verkehrs auf die Emission des Verkehrs riickge-
schlossen und die immissionsseitigen Auswirkungen (dquivalentes Reduktionspotenzial) von
CMA und Niederschlag auf PM;, bestimmt werden. Diese aus Messungen abgeleiteten Er-
kenntnisse wurden, mittels der an der TU Graz entwickelten Modellkette von GRAMM und
GRAL, in umfassenden Ausbreitungsmodellierungen fiir das Stadtgebiet von Klagenfurt ein-
gebunden. Die Ergebnisse lieferten die Basis fiir eine Validierung der Modellkette. Anhand
der Luftgilitemessstationen (Aufpunkte) wurden die simulierten PM;, Konzentrationen des
Verkehrs mithilfe der gemessenen PM,, Konzentrationen verglichen. Vor allem auf den PM
non-exhaust Anteil an den gesamten PM,, Immissionen wurde besonderes Augenmerk gelegt.
In dem das aus der Messung bestimmte Verhéltnis zwischen den flottengemittelten PM;( und
NOy Emissionsfaktor, dem Verhéltnis zwischen den flottengemittelten PM;¢ und NOy Emis-
sionsfaktor von NEMO gleichgesetzt wurde, konnten adaptierte (korrigierte) flottengemittelte
PM,(, Emissionsfaktoren fiir die Volkermarkter StraBe und den Rudolfsbahngiirtel berechnet
werden. Die Validierung der Messergebnisse mittels Simulationen zeigte, dass die in NEMO
standardisierten PM;( non-exhaust Emissionsfaktoren [20] flir StraBen mit hohem Verkehrs-
aufkommen (~20.000 JDTV) eine gute Ubereinstimmung liefern. Dies trifft im gegenstindli-
chen Fall auf die Auswertung der Volkermarkter Stralle zu. Beim Rudolfsbahngiirtel, der Ko-
schat- und der Sterneckstraf3e hat sich aufgrund der Luftgiitemessungen gezeigt, dass das Mo-
dell die tatsdchlichen Auswirkungen auf die verkehrsbedingten PM;( non-exhaust Immissio-
nen unterschitzt, wobei der Grad der Abweichung mit abnehmender Verkehrsstirke tendenzi-
ell ansteigt. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass sich die spezifischen PM;y non-exhaust
Emissionsfaktoren fiir Abrieb und Aufwirbelung mit abnehmender Verkehrsstirke erh6hen.

In Bezug auf Niederschlag hat sich trotz der vorhandenen Messunsicherheiten gezeigt, dass es
eine tendenziell negativ lineare Funktion zwischen der verkehrsbedingten PM;y Immission
und der Niederschlagsmenge gibt. Bis auf die Dantestraf3e, bei der eine zu geringe Stichprobe
vorhanden war, hat sich gezeigt, dass die verkehrsbedingte PM;, Immission mit steigender
Niederschlagsmenge abnimmt. Die Minderung der lokalen PM; Luftgiitebelastung betrug an
befestigten StraBlen im Mittel 2-5 pg/m?® in Bezug auf den TMW. Diese Reduktionen sind eher
als Maximalabschdtzung an den betreffenden Stralenabschnitten zu verstehen, da sich die
Messperioden (bis auf die Volkermarkter Strafle) ausschlieBlich auf den Winter beschrinkten.
Bei der Sommermesskampagne am Grenzweg war die Minderung durch Niederschlag, auf-
grund der unbefestigten StraBenoberfliche, in quantitativer Hinsicht mit 20 pg/m?* deutlich
grofler. Aufgrund der begrenzten Anzahl an Niederschlagstagen haben diese Erkenntnisse
einen indikativen Charakter.

Die Ausbringung von CMA, als MaBBnahme zur PM;, Reduktion von Abrieb und Wiederauf-
wirbelung sowohl fiir befestigte als auch unbefestigte Strallen einen eindeutigen Nachweis der
Wirksamkeit ergeben. Im Rahmen der Wintermessungen konnte an Tagen mit CMA die PM
Konzentration um 1-4 pg/m? in Bezug auf den TMW gesenkt werden. Analog zum Nieder-
schlag war das Minderungspotenzial von CMA entlang von unbefestigten Strallen in quantita-
tiver Hinsicht deutlich groBer. Trotz der begrenzten Anzahl an Tagen mit CMA Ausbringung
(1-mal beim Druckerweg bzw. 3-mal beim Grenzweg) konnte ein dquivalentes Reduktionspo-
tenzial von 19-25 pg/m? auf die lokale PM;(, Konzentration berechnet werden.
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10.4 Ausblick

Mit den Luftgiitemesskampagnen im Rahmen des EU-Life Projektes CMA+ [39] konnten
quantitativ belegbare Aussagen iiber die Auswirkungen des Verkehrs auf die lokale PMj,
Luftgiitesituation in inneralpinen Beckenlagen gewonnen werden. Anhand der Messstandorte
in Klagenfurt, Lienz und Bruneck wurde ein umfassendes Bild der positiven Wirkung von
CMA und Niederschlag auf den flottengemittelten PM;y Emissionsfaktor an befestigten und
unbefestigten StraBen nachgewiesen. Die Auswertungen mithilfe statistischer Analyseverfah-
ren haben jedoch gezeigt, dass im Rahmen von Freilandmessungen stets externe Einflussgro-
Ben (Meteorologie, lokale Quellen, Bebauung) Beriicksichtigung finden miissen. Bei der In-
terpretation der Ergebnisse ist daher auf die spezifischen Gegebenheiten dieser Arbeit Acht zu
geben, die vor allem in quantitativer Hinsicht nicht génzlich auf andere Standorte umgelegt
werden konnen. Dennoch liefern sie wertvolle Anhaltspunkte fiir das Forschungsfeld der
PM,y non-exhaust Emissionen und Immissionen des Verkehrs bzw. im Speziellen fiir die
Entwicklung von MaBnahmen zur Reduktion des verkehrsbedingten Anteils von Feinstaub.
Aufgrund der zum Teil geringen Datenmengen (bedingt durch Geréteausfille und begrenzte
Messzeitraume) waren die Ergebnisse eingeschrinkt interpretierbar bzw. unzureichend statis-
tisch verrechenbar. Dies gilt im Besonderen fiir die Berechnung der Wirksamkeit von CMA
auf unbefestigten Wegen. Hier ist eine Durchfiihrung von weiteren Luftgiitemessungen zu
empfehlen, um eine Reproduzierbarkeit der bisherigen Ergebnisse zu erzielen und statistisch
abgesicherte Aussagen titigen zu konnen. Vor allem in Hinblick auf die Berechnung von flot-
tengemittelten PM,( non-exhaust Emissionsfaktoren wére eine Datenreihe mit hoherer zeitli-
cher Auflésung (Minutenmittelwerte) erforderlich, um die Inhomogenitdt bzw. Grundbelas-
tung entlang des betrachteten StraBenabschnittes im konkreten analysieren zu konnen. Dies
wiirde in quantitativer Hinsicht eine exaktere, fahrzeugspezifische Zuordnung von PM;( non-
exhaust Emissionsfaktoren ermoglichen, die auch in Abhéngigkeit der Fahrzeuganzahl unter-
sucht werden konnte. Das indikative Reduktionspotenzial von CMA fiir diesen Anwendungs-
bereich ist jedoch unbestritten und konnte vor allem in sensiblen Gebieten (PM;( Sanierungs-
gebiet) als staubmindernde MaBinahme im Rahmen von Baustellen zum Einsatz kommen. Zur
Hebung der Datenqualitit empfiehlt der Verfasser fiir zukiinftige Studien die allgemeine zeit-
liche Ausdehnung von Messkampagnen auf einen mehrjdhrigen Zeitraum an Standorten, die
nach Mdglichkeit von Bebauung und Bewuchs weitgehend unbeeinflusst sind. Zudem konnte
unter Berlicksichtigung des tageszeitlichen Windsystems, welches im Idealfall orthogonal zur
StraBenachse gerichtet sein sollte, eine Verbesserung der Datenqualitét erzielt werden. Dies
wiirde auch mafigeblich zu einer besseren Vergleichbarkeit der Messergebnisse untereinander
beitragen. Im Bewusstsein dariiber, dass bei Luftgiitemesskampagnen keine Laborbedingun-
gen erreicht werden konnen, ist deren Bedeutsamkeit zur Erweiterung des aktuellen Kenntnis-
standes von PM( non-exhaust Emissionsfaktoren unbestritten. Vor allem in Regionen mit
haufigen, windschwachen Wetterlagen sind stra3ennahe Luftgiitemesskampagnen zu empfeh-
len, da dort die Auswirkungen des Verkehrs auf die lokale PM;, Luftgiitesituation stirkeren
Schwankungen unterworfen ist. Die dem Stand der Wissenschaft entsprechenden PM;( non-
exhaust Emissionsfaktoren sind im Rahmen von Immissionskatastern, vor allem fiir Stadte in
inneralpinen Beckenlagen, nur bedingt anwendbar. In diesem Zusammenhang ist eine Evalu-
ierung der Modellergebnisse mithilfe eines Ausbreitungsmodells anhand von lokalen Luftgii-
temessungen zu empfehlen. Nur unter diesen Voraussetzungen sind konkrete Handlungsanlei-
tungen und gegebenenfalls Mallnahmenpléne fiir interessierende Standorte zu entwickeln (zB:
Einsatz alternativer Streumittel wie CMA), die fiir den Verkehrssektor generalisierbar sind.
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11 Anhang

11.1 Statistik der Messdaten

Tabelle 11-1: Statistische Auswertung der Messdaten fiir den Messzeitraum 01.01.2009 bis
31.12.2012 (Jahresmesskampagne)

Station Wert PM;, (ug/m?) NOy (pg/m?®) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
MPMW 22,3 51,3 9,2 0,2
TMWmax 91,7 3424 28,1 1,9
Koschat- HMWmax 399,2 838,2 36,2 4,1
/Sterneckstralle P97.,5 65,5 2243 27,2 1,3
P98 68,9 241,6 27,9 1,4
P99,8 76,6 281,2 29,1 1,7
MPMW 28,6 91,2 10,1 0,3
TMWmax 123,9 494.8 28,3 1,9
Volkermarkter HMWmax 552,7 1206,7 37,9 5,5
Strafle P97,5 81,6 352,0 28,3 1,6
P98 86,0 376,5 29,0 1,7
P99,8 95,1 434,5 30,5 2,0

Tabelle 11-2: Statistische Auswertung der Messdaten fiir den Messzeitraum 01.10. bis
31.03.2009/10, 2010/11, 2011/12 (Wintermesskampagne)

Station Wert PM; (ng/m?) NO; (ng/m?®) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
MPMW 28,9 82,1 23 0,2
TMWmax 91,7 3424 16,7 1,2
Koschat- HMWmax 399,2 838,2 23,7 3,2
/Sterneckstralle P97.,5 75,5 287,5 15,4 1,0
P98 78,4 309,0 16,0 1,1
P99,8 85,0 347,8 17,1 1,4
MPMW 36,4 134,7 2,8 0,3
TMWmax 123,9 494.8 17,5 1,7
Volkermarkter HMWmax 552,7 1206,7 24,1 4.4
Strafle P97,5 93,1 4359 16,6 1,6
P98 96,3 459,1 17,3 1,7
P99,8 106,1 519,3 18,5 2,0

Tabelle 11-3: Statistische Auswertung der Messdaten fiir den Messzeitraum 18.11.2009-
08.04.2010, 08.10.2010-10.05.2011 und 01.11.2011-30.04.2012 (Wintermesskampagne)

Station Wert PM; (ng/m?) NO; (ng/m?®) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
MPMW 30,5 81,6 1,3 0,2
TMWmax 91,7 3424 12,4 1,2

Koschat- HMWmax 198,6 687,9 17,9 3,2

/Sterneckstralle P97.5 77,8 294.4 13,3 1,1
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Station Wert PM; (ng/m?) NO; (ng/m?®) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
P98 81,1 3173 13,8 1,2
P99,8 108,2 512,6 17,1 2,2
MPMW 38,0 109,5 1,9 0,7
TMWmax 103,5 462,7 19,4 2,8

Rudolfsbahn- HMWmax 243,1 879,4 28,0 19,7

giirtel P97,5 94,2 387,8 16,8 1,9
P98 98,6 408,3 17,6 2,1
P99,8 156,6 687,0 23,7 3,8

Tabelle 11-4: Statistische Auswertung der Messdaten fiir den Messzeitraum 30.07. bis
25.08.2009 (Sommermesskampagne - Druckerweg)

Station Wert PM;, (ug/m?) NOy (pg/m?®) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
MPMW 43,6 - 20,5 0,9
TMWmax 86,6 - 23,1 1,3
Messpunkt 1 (MP1) | HMWmax 341,7 - 31,3 4,1
(Druckerweg) P97.,5 156,2 - 30,0 2,7
P98 168,4 - 30,1 2,8
P99,8 278,1 - 31,2 3,9
MPMW 33,2 34,1 - -
TMWmax 67,4 48,5 - -
Messpunkt 2 (MP2) | HMWmax 207,3 279,7 - -
(Druckerweg) P97.5 104,4 71,8 - -
P98 109,3 75,1 - -
P99,8 164,5 111,5 - -
MPMW 17,0 16,6 19,4 0,7
TMWmax 27,5 19,9 22,8 1,0
g;rtlit;rlgrundmess— HMWmax 129,9 112,3 32,0 5,2
(Druckerweg) P97.,5 38,0 47,3 29,2 1,9
P98 39,5 49,9 29,5 2,0
P99,8 89,3 85,8 31,7 4,6

Tabelle 11-5: Statistische Auswertung der Messdaten fiir den Messzeitraum 03.08. bis
06.09.2011 (Sommermesskampagne - Grenzweg)

Station Wert PM,, (ng/md) NO; (ng/m®) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
MPMW 37,8 28,5 19,2 0,8
TMWmax 78,0 56,3 24,2 1,4
. 480,5 265,5 35,1 7,1
StraBennahe Messsta HMWmax
tion
(Grenzweg) P97,5 204,8 108,7 31,7 2.5
P98 223,1 117,0 31,9 2,6
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Station Wert PM,, (ng/m?) NO, (ng/m*) | Temp. (°C) WiGe (m/s)
P99,8 4184 174,8 33,7 4,0
MPMW 19,7 18,7 19,9 0,4
TMWmax 41,0 23,5 24,5 0,8
g;?it;rlgrundmess- HMWmax 309,3 87,8 34,0 2,2
(Andrahofweg) P97,5 49,3 39,8 31,2 1,2
P98 54,2 42,7 31,9 1,3
P99,8 205,5 65,1 33,5 1,9

Tabelle 11-6: Statistische Auswertung der Messdaten fiir den Messzeitraum 01.10. bis
31.03.2009/10, 2010/11, 2011/12 (Wintermesskampagne)

Station Wert PM,, (ng/md) NO; (ng/m®) | Temp. (°C) WiGe* (m/s)
MPMW 17,8 34,1 1,0 1,4
TMWmax 54,3 136,1 14,4 6,1

Tiefbrunnen HMWmax - 269,2 234 10,6
P97,5 39,4 126,9 15,4 6,3
P98 39,8 134,6 16,4 6,6
P99,8 48,2 196,6 21,6 8,2
MPMW 28,6 163.,8 - 3,6
TMWmax 84,0 500,0 - 18,5

Amlacherkreuzung HMWmax 371,0 1171,6 - 27,6
P97,5 80,1 544,0 - 17,4
P98 84,4 571,1 - 18,2
P99,8 136,4 807,1 - 24,0

*WiGe: in 10 m gemessen und nur fiir den Zeitraum 01.10.-31.05.2009 und 01.10.-03.11.2010 verfiigbar.

Tabelle 11-7: Statistische Auswertung der Messdaten flir den Messzeitraum 20.01. bis
30.04.2010 und 21.03. bis 11.06.2012 (Wintermesskampagne)

Station Wert PM,, (ng/md) NO, (ng/m®) | Temp. (°C) WiGe* (m/s)
MPMW 16,6 29,7 6,7 1,7
TMWmax 57,8 124,6 20,2 7,7

Goetheparkplatz SMWmax 95,0 4223 29,7 10,8
P97,5 51,0 130,1 22,2 6,7
P98 54,0 137,9 22,7 7,0
P99.8 84,0 200,8 27,5 9,8
MPMW 26,0 52,1 6,5 1,6
TMWmax 69,8 196,2 20,4 11,6

Dantestralle SMWmax 199.4 569.4 29,8 15,1
P97,5 86,3 222,6 22,2 8,8
P98 93,5 2314 22,7 9,7
P99,8 155,8 343,8 27,6 13,3

- 155 -



Anhang

11.2 Verfiigbarkeit der Messdaten

Tabelle 11-8: Verfiigbarkeit der Daten wihrend der Jahresmesskampagnen 2009 bis 2012 fiir
den Luftschadstoff PM; (Messzeitraum 01.01. bis 31.12.)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 70128 536 69592 99%
Koschat-/Sterneckstralle
TMW 1461 15 1446 99%
HMW 70128 547 69581 99%
Volkermarkter Straf3e
TMW 1461 20 1441 99%

Tabelle 11-9: Verfiigbarkeit der Daten wihrend der Jahresmesskampagnen 2009 bis 2012 fiir
den Luftschadstoff NOy (Messzeitraum 01.01. bis 31.12.)

Station NO, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 70128 3036 67092 96%
Koschat-/Sterneckstrafie
T™W 1461 25 1436 98%
HMW 70128 3277 66851 95%
Volkermarkter Strafle
T™W 1461 21 1440 99%

Tabelle 11-10: Verfiigbarkeit der Daten wéahrend der Wintermesskampagnen 2009 bis 2012

fiir den Luftschadstoff PM o (Messzeitraum 01.10. bis 31.03.)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 34992 94 34898 100%
Koschat-/Sterneckstralle
TMW 729 2 727 100%
HMW 34992 90 34902 100%
Volkermarkter Straf3e
TMW 729 3 726 100%

Tabelle 11-11: Verfiigbarkeit der Daten wéahrend der Wintermesskampagnen 2009 bis 2012

fiir den Luftschadstoff NOy (Messzeitraum 01.10. bis 31.03.)

Station NO, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 34992 1337 33655 96%
Koschat-/Sterneckstrafie
T™W 729 8 721 99%
HMW 34992 1653 33339 95%
Volkermarkter Strafle
T™W 729 11 718 98%

Tabelle 11-12: Verfiigbarkeit der Daten wéahrend der Wintermesskampagnen 2009 bis 2012
fiir den Luftschadstoff PM;o (Messzeitraum 18.11.2009-08.04.2010, 08.10.2010-10.05.2011
und 01.11.2011-30.04.2012)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 25776 276 25500 99%
Koschat-/Sterneckstralle
TMW 537 8 529 99%
HMW 25776 2339 23437 91%
Rudolfsbahngiirtel
TMW 537 52 485 90%
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Tabelle 11-13: Verfiigbarkeit der Daten wéahrend der Wintermesskampagnen 2009 bis 2012
fiir den Luftschadstoff NOy (Messzeitraum 18.11.2009-08.04.2010, 08.10.2010-10.05.2011
und 01.11.2011-30.04.2012)

Station NO, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 25776 999 24777 96%
Koschat-/Sterneckstrafie
T™W 537 9 528 98%
HMW 25776 408 25368 98%
Rudolfsbahngiirtel
T™W 537 11 526 98%

Tabelle 11-14: Verfiigbarkeit der Daten widhrend der Sommermesskampagne 2009 fiir den
Luftschadstoff PM;, (Messzeitraum 30.07. — 25.08.2009)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
Hintergrundmessstation HMW 1296 163 1133 87%
(Druckerweg) TMW 27 10 17 63%
Messpunkt 1 (MP1) HMW 1296 2 1294 100%
(Druckerweg) TMW 27 0 27 100%
Messpunkt 2 (MP2) HMW 1296 0 1296 100%
(Druckerweg) TMW 27 0 27 100%

Tabelle 11-15: Verfiigbarkeit der Daten widhrend der Sommermesskampagne 2009 fiir den
Luftschadstoff NOx (Messzeitraum 30.07. — 25.08.2009)

Station NOx Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
Hintergrundmessstation HMW 1296 166 1130 87%
(Druckerweg) TMW 27 10 17 63%
Messpunkt 1 (MP1) HMW 1296 - - -
(Druckerweg) TMW 27 - - -
Messpunkt 2 (MP2) HMW 1296 28 1268 98%
(Druckerweg) TMW 27 0 27 100%

Tabelle 11-16: Verfligbarkeit der Daten wéhrend der Sommermesskampagne 2011 fiir den
Luftschadstoff PM;, (Messzeitraum 03.08. — 06.09.2011)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
Hintergrundmessstation HMW 1680 1 1679 100%
(Andrdhofweg) TMW 35 0 35 100%
Strallennahe Messsta- HMW 1680 92 1588 95%
tion (Grenzweg) TMW 35 3 32 91%

Tabelle 11-17: Verfligbarkeit der Daten wéhrend der Sommermesskampagne 2011 fiir den
Luftschadstoff NOx (Messzeitraum 03.08. — 06.09.2011)

Station NO, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
Hintergrundmessstation HMW 1680 0 1680 100%
(Andréhofweg) TMW 35 0 35 100%
StraBennahe Messsta- HMW 1680 727 953 57%
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Tabelle 11-18: Verfiigbarkeit der Daten wédhrend der Wintermesskampagnen 2009 bis 2012

fiir den Luftschadstoff PM o (Messzeitraum 01.10. bis 31.03.)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW - - - -
Tiefbrunnen
TMW 547 0 547 100%
HMW 26256 173 26083 99%
Amlacherkreuzung
TMW 547 1 546 100%

Tabelle 11-19: Verfiigbarkeit der Daten wéahrend der Wintermesskampagnen 2009 bis 2012
fiir den Luftschadstoff NOy (Messzeitraum 01.10. bis 31.03.)

Station NO, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
HMW 26256 581 25676 98%
Tiefbrunnen
T™W 547 5 542 99%
HMW 26256 677 25579 97%
Amlacherkreuzung
T™W 547 7 540 99%

Tabelle 11-20: Verfiigbarkeit der Daten wéhrend der Wintermesskampagnen 2010 und 2012
fiir den Luftschadstoff PM;, (Messzeitraum 20.01. bis 30.04.2010 und 21.03. bis 11.06.2012)

Station PM,, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
SMW 4416- 165 4251 96%
Goetheparkplatz
TMW 184 10 174 95%
SMW 4416 467 3949 89%
Dantestral3e
TMW 184 21 163 89%

Tabelle 11-21: Verfiigbarkeit der Daten wéhrend der Wintermesskampagnen 2010 und 2012
fiir den Luftschadstoff NOy (Messzeitraum 20.01. bis 30.04.2010 und 21.03. bis 11.06.2012)

Station NO, Gesamt Ausfille Rest Verfiigbarkeit
SMW 4416- 43 4373 99%
Goetheparkplatz
T™W 184 3 181 99%
SMW 4416- 592 3824 87%
Dantestraf3e
T™W 184 42 142 77%
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11.3 Grundlagendaten - Meteorologie
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Abbildung 11-1: Windrichtungsverteilung in Promille an der Koschatstraf3e
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Abbildung 11-2: Tagesgang der Windrichtung an der Koschatstralle
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Abbildung 11-3: Tagesgang der Windrichtung an der Koschatstra3e fiir Windgeschwindigkei-
ten <0.8 m/s
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Abbildung 11-4: Tagesgang der Windrichtung an der Koschatstra3e fiir Windgeschwindigkei-
ten >0.8 m/s
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Abbildung 11-5: Mittlere Haufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen an der
Koschatstrafle
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Abbildung 11-6: Windrichtungsverteilung in Promille beim Rudolfsbahngiirtel
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Abbildung 11-7: Tagesgang der Windrichtung beim Rudolfsbahngiirtel
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Abbildung 11-8: Tagesgang der Windrichtung beim Rudolfsbahngiirtel fiir Windgeschwin-
digkeiten <0.8 m/s
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Abbildung 11-9: Tagesgang der Windrichtung beim Rudolfsbahngiirtel fiir Windgeschwin-
digkeiten >0.8 m/s
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Abbildung 11-10: Mittlere H&ufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen beim
Rudolfsbahngiirtel
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Abbildung 11-11: Windrichtungsverteilung in Promille an der Station Tiefbrunnen
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Abbildung 11-12: Tagesgang der Windrichtung an der Station Tiefbrunnen
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Abbildung 11-13: Tagesgang der Windrichtung an der Station Tiefbrunnen fiir Windge-
schwindigkeiten <0.8 m/s
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Abbildung 11-14: Tagesgang der Windrichtung an der Station Tiefbrunnen fiir Windge-
schwindigkeiten >0.8 m/s
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Abbildung 11-15: Mittlere Haufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen an der
Station Tiefbrunnen
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Abbildung 11-16: Windrichtungsverteilung in Promille am Dolomitenplatz
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Abbildung 11-17: Tagesgang der Windrichtung am Dolomitenplatz
16 -
—S-E
14 WNW-WSW

—

N
~—
~

S
Z
\

VA ]
N 'V

00:00

03:00 -
06:00 -
09:00 -
12:00 -

Zeit [h]

15:00

18:00

21:00 -

Abbildung 11-18: Tagesgang der Windrichtung an der Station Dolomitenplatz fiir Windge-

schwindigkeiten <0.8 m/s
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Abbildung 11-19: Tagesgang der Windrichtung an der Station Dolomitenplatz fiir Windge-
schwindigkeiten >0.8 m/s
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Abbildung 11-20: Mittlere Haufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen an der
Station Dolomitenplatz
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Abbildung 11-21: Windrichtungsverteilung in Promille an der Dantestraf3e
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Abbildung 11-22: Tagesgang der Windrichtung an der Dantestralle
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Abbildung 11-23: Tagesgang der Windrichtung an der Dantestral3e fiir Windgeschwindigkei-
ten <0.8 m/s
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Abbildung 11-24: Tagesgang der Windrichtung an der Dantestral3e fiir Windgeschwindigkei-
ten >0.8 m/s
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Abbildung 11-25: Mittlere Haufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen an der
Dantestraf3e
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Abbildung 11-26: Windrichtungsverteilung in Promille beim Goetheparkplatz
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Abbildung 11-27: Tagesgang der Windrichtung beim Goetheparkplatz
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Abbildung 11-28: Tagesgang der Windrichtung beim Goetheparkplatz fiir Windgeschwindig-
keiten <0.8 m/s
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Abbildung 11-29: Tagesgang der Windrichtung beim Goetheparkplatz fiir Windgeschwindig-
keiten >0.8 m/s
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Abbildung 11-30: Mittlere Héufigkeitsverteilung nach Windgeschwindigkeitsklassen beim
Goetheparkplatz
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11.4 Grundlagendaten - Verkehr
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Abbildung 11-31: Mittlerer Wochengang des tiglichen Verkehrsaufkommens beim Rudolfs-

bahngiirtel fiir den Zeitraum 18.11.2009 — 24.04.2012
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Abbildung 11-32: Mittlerer Tagesgang des Verkehrsautkommens beim Rudolfsbahngiirtel fiir

den Zeitraum 18.11.2009 — 24.04.2012
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Abbildung 11-33: Mittlerer Wochengang des taglichen Verkehrsautkommens beim Drucker-
weg fiir den Zeitraum 30.07. — 25.08.2009
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Abbildung 11-34: Mittlerer Tagesgang des Verkehrsaufkommens beim Druckerweg fiir den
Zeitraum 30.07. — 25.08.2009
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Abbildung 11-35: Mittlerer Wochengang des tiglichen Verkehrsaufkommens beim Grenzweg
fiir den Zeitraum 10.08. — 06.09.2011

60
Mittlerer Tagesgang des Verkehrs beim Grenzweg (10.08. - 06.09.2011)
——RiFa 1
50 —| ——RiFa2
=== Gesamt
40
F
a
h
r
z 30
e
u
g
€ 20
10
‘\‘s
0’%1‘!"!’ T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o (=] o o o [=] o o [=] o o [=] o [=] o o o o
(2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (%2 (2] (2] (2] (2] (2] (%2 (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2]
S £ & & ¥ B @ K & & 6 = & & ¥ b 6 K~ &6 6 8 £ &N @& O
o o o o o o o o o o -~ ~ ~ ~— ~ -~ -~ ~ ~ ~ N N N N o

Abbildung 11-36: Mittlerer Tagesgang des Verkehrsaufkommens beim Grenzweg fiir den
Zeitraum 10.08. — 06.09.2011
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Abbildung 11-37: Mittlerer Wochengang des tdglichen Verkehrsaufkommens an der Amlach-
erkreuzung fiir den Zeitraum 22.02.2010 — 24.05.2012
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Abbildung 11-38: Mittlerer Tagesgang des Verkehrsautkommens an der Amlacherkreuzung
fiir den Zeitraum 22.02.2010 — 24.05.2012
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Abbildung 11-39: Mittlerer Wochengang des tdglichen Verkehrsaufkommens an der Dan-
testralBe fiir den Zeitraum 17.03.-24.03.2010 und 21.03.-26.04.2012
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Abbildung 11-40: Mittlerer Tagesgang des Verkehrsaufkommens an der Dantestral3e fiir den
Zeitraum 17.03.-24.03.2010 und 21.03.-26.04.2012
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11.5 Grundlagendaten - Luftgiite
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Abbildung 11-41: Regression der NOy TMW zwischen Rudolfsbahngiirtel und Koschat-
/Sterneckstral3e fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und 01.11.2011 -
26.04.2012
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Abbildung 11-42: Regression der NOx TMW zwischen Rudolfsbahngiirtel und

Koschat-

/Sterneckstral3e fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und 01.11.2011 -

26.04.2012
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Abbildung 11-43: Entwicklung des Verhaltnisses von APM;¢/ANOy beim Rudolfsbahngiirtel
fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und 01.11.2011 - 26.04.2012
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Abbildung 11-44: Mittlerer Wochengang der NOy Konzentration beim Rudolfsbahngiirtel und
der Koschat-/Sterneckstrafle fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und
01.11.2011 - 26.04.2012
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Abbildung 11-45: Mittlerer Wochengang der PM;, Konzentration beim Rudolfsbahngiirtel

und der Koschat-/Sterneckstralle fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011
und 01.11.2011 - 26.04.2012
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Abbildung 11-46: Mittlerer Tagesgang der NOx Konzentration

beim Rudolfsbahngiirtel und

der Koschat-/Sterneckstral3e fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und
01.11.2011 - 26.04.2012
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Abbildung 11-47: Mittlerer Tagesgang der PM;( Konzentration beim Rudolfsbahngiirtel und
der Koschat-/Sterneckstraf3e fiir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und

01.11.2011 - 26.04.2012
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Abbildung 11-48: Mittlerer Tagesgang von APM;, und NOyx beim Rudolfsbahngiirtel und der
Koschat-/Sterneckstralle fir den Zeitraum 01.01.-08.04.2010, 08.10.2010-26.03.2011 und

01.11.2011 - 26.04.2012
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Abbildung 11-49: Regression der NOx TMW zwischen MP2 und MP3 fiir den Zeitraum
30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-50: Regression der PM;y TMW zwischen MP1 und MP3 fiir den Zeitraum
30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-51: Regression der PM;y TMW zwischen MP2 und MP3 fiir den Zeitraum

30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-52: Regression der NOy Tagesmittelwerte zwischen Grenzweg und Andréhof-

weg fiir den Zeitraum 03.08.-22.08.2011

- 184 -




Anhang

920

Regression der PM10 Tagesmittelwerte (03.08.-22.08.2011)

80

O y =-0.3059x + 62.993
R*=0.0242

70

60

50 o

@ oS NSO O

20 ©

30

[« 3 ~w =]

20

10

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Andrihofweg [ug/m?]

Abbildung 11-53: Regression der PM;y Tagesmittelwerte zwischen Grenzweg und Andrih-
ofweg fiir den Zeitraum 03.08.-22.08.2011
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Abbildung 11-54: Mittlerer Wochengang der NOy Konzentration bei MP2 und MP3 fiir den
Zeitraum 30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-55: Mittlerer Wochengang der PM;(, Konzentration bei MP1, MP2 und MP3
fiir den Zeitraum 30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-56: Mittlerer Wochengang der NOy Konzentration beim Grenzweg und An-
drdhofweg flir den Zeitraum 03.08.-22.08.2011
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Abbildung 11-57: Mittlerer Wochengang der PM,, Konzentration beim Grenzweg und An-
drahofweg fiir den Zeitraum 03.08.-22.08.2011
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Abbildung 11-58: Mittlerer Tagesgang der NOy Konzentration bei MP2 und MP3 fiir den
Zeitraum 30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-59: Mittlerer Tagesgang der PM;(y Konzentration bei MP1, MP2 und MP3 fiir
den Zeitraum 30.07.-14.08.2009
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Abbildung 11-60: Mittlerer Tagesgang der NOy Konzentration beim Grenzweg und Andrih-
ofweg fiir den Zeitraum 03.08.-22.08.2011
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Abbildung 11-61: Mittlerer Tagesgang der PM;( Konzentration beim Grenzweg und Andrih-
ofweg fiir den Zeitraum 03.08.-22.08.2011
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Abbildung 11-62: Regression der NOx TMW zwischen Amlacherkreuzung und Tiefbrunnen
fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012
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Abbildung 11-63: Regression der PM ;) TMW zwischen Amlacherkreuzung und Tiefbrunnen

fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012

Abbildung 11-64: Entwicklung des Verhiltnisses von APM;¢/ANOx an der Amlacherkreu-

zung fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012
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Abbildung 11-65: Mittlerer Wochengang der NOy Konzentration an der Amlacherkreuzung
und beim Tiefbrunnen fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012
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Abbildung 11-66: Mittlerer Wochengang der PM( Konzentration an der Amlacherkreuzung
und beim Tiefbrunnen fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012
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Abbildung 11-67: Mittlerer Tagesgang der NOy Konzentration an der Amlacherkreuzung und
beim Tiefbrunnen fiir den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012

45

40

35

30

25

20

[« 3 ~wm =]

15

10

Mittlerer Tagesgang der NOx Konzentration (Okt.-Mar. 2009-2012)

——Amlacherkreuzung

/N

AN

AN

T —T T — — T — — T — S e e e e —
(=] o o o o o (=] (=] (=] o o o (=] (=1 o o o o (=] o (=] (=] o (=] o
M d@ ®m ® M M M ® M M M @M M M ® MO M MM MO MO MM O O @M @
S 4 A @ & w 6 KR ® & & <4 A M & Hn 6 K & & S oS4 A4 M S
& © © © &6 © 6 © 6 ©6 H H H H =2 =2 =24 H# = H#€ N N N N O

Abbildung 11-68: Mittlerer Tagesgang der PM o Konzentration an der Amlacherkreuzung fiir
den Zeitraum 01.10.-31.03. 2009-2012
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Abbildung 11-69: Regression der NOy TMW zwischen Dantestra3e und Goetheparkplatz fiir
den Zeitraum 20.01.-30.04.2010, 22.03.-02.06.2012
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Abbildung 11-70: Regression der PM;o TMW zwischen Dantestra3e und Goetheparkplatz fiir
den Zeitraum 20.01.-30.04.2010, 22.03.-02.06.2012
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Abbildung 11-71: Mittlerer Wochengang der NOy Konzentration an der Dantestralle und beim
Goetheparkplatz fiir den Zeitraum 20.01.-30.04.2010, 22.03.-02.06.2012
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Abbildung 11-72: Mittlerer Wochengang der PM,;, Konzentration an der Dantestrale und
beim Goetheparkplatz fiir den Zeitraum 20.01.-30.04.2010, 22.03.-02.06.2012
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Abbildung 11-73: Mittlerer Tagesgang der NOyx Konzentration an der Dantestrale und beim
Goetheparkplatz fiir den Zeitraum 20.01.-30.04.2010, 22.03.-02.06.2012
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Abbildung 11-74: Mittlerer Tagesgang der PM;y Konzentration an der Dantestraf3e und beim
Goetheparkplatz fiir den Zeitraum 20.01.-30.04.2010, 22.03.-02.06.2012

- 195 -



Anhang

11.6 Statistik der spezifischen Emissionsfaktoren

Tabelle 11-22: Aufgenommene/entfernte Variablen im Rahmen der schrittweisen, multiplen
Regressionsanalyse fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Aufgenommene Entfernte

Modell Variablen Variablen

Methode

Schrittweise Selektion (Kriterien: Wahrscheinlichkeit von
1 Pkw/Lnf . F-Wert fiir Aufnahme <= 0,050, Wahrscheinlichkeit von F-
Wert fiir Ausschluss >= 0,100).

Schrittweise Selektion (Kriterien: Wahrscheinlichkeit von
2 Snf . F-Wert fiir Aufnahme <= 0,050, Wahrscheinlichkeit von F-
Wert fiir Ausschluss >= 0,100).

a. Abhidngige Variable: PM,, non-exhaust

Tabelle 11-23: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Korrigiertes R- Standardfehler des
Modell R R-Quadrat Quadrat Schiitzers
1 0,320° 0,103 0,101 12,99820
2 0,388° 0,151 0,149 12,65255

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf
b. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf, Snf
c. Abhidngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-24: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Anderungsstatistiken
Anderung in | Anderung in o ) Durbin-Watson-Statistik
R-Quadrat F dfl df2 Sig. Anderung in F
0,103 81,778 1 715 0,000
0,048 40,600 1 714 0,000 1,734

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf
b. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf, Snf
c. Abhidngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-25: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Mittel der .
Modell Quadratsumme df Quadrate F Sig.
Regression 13816,693 1 13816,693 81,778 0,000*
1 Nicht standardisierte Resi- 120801,568 715 168,953
duen
Gesamt 134618,261 716
Regression 20316,202 2 10158,101 63,454 0,000°
) Nicht standardisierte Resi- 114302,059 714 160,087
duen
Gesamt 134618,261 716
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a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf
b. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf, Snf
c. Abhidngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-26: Ausgeschlossene Variablen im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Kollinearitdtsstatistik
Modell Beta In T Sig. Partielle Korrelation
Toleranz
1 Snf 0,224 6,372 0,000 0,232 0,963

a. Einflussvariablen im Modell: (Konstante), Pkw/Lnf

b. Abhédngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-27: Aufgenommene/entfernte Variablen im Rahmen der schrittweisen, multiplen
Regressionsanalyse fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

Aufgenommene Entfernte
Modell Variablen Variablen Methode
Schrittweise Selektion (Kriterien: Wahrscheinlichkeit von
1 Pkw/Lnf F-Wert fiir Aufnahme <= 0,050, Wahrscheinlichkeit von F-
Wert fiir Ausschluss >= 0,100).
Schrittweise Selektion (Kriterien: Wahrscheinlichkeit von
2 Snf F-Wert fiir Aufnahme <= 0,050, Wahrscheinlichkeit von F-
Wert fiir Ausschluss >= 0,100).

a. Abhidngige Variable: PM,y non-exhaust

Tabelle 11-28: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

Korrigiertes R- Standardfehler des
Modell R R-Quadrat Quadrat Schitzers
1 0,302° 0,091 0,090 24,50260
2 0,356 0,127 0,125 24,03047

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf

b. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf, Snf

c. Abhingige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-29: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

Anderungsstatistiken
Anderung in | Anderung in o ) Durbin-Watson-Statistik
R-Quadrat F dfl df2 Sig. Anderung in F
0,091 76,179 1 759 0,000
0,036 31,117 1 758 0,000 1,817

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf

b. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf, Snf

c. Abhédngige Variable: PM10 non-exhaust
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Tabelle 11-30: Modellzusammenfassung im Rahmen der

onsanalyse fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

schrittweisen, multiplen Regressi-

Mittel der .
Modell Quadratsumme df F Sig.
Quadrate
Regression 45736,361 1 45736,361 76,179 0,000*
Nicht standardisierte Resi-
1 455686,435 759 600,377
duen
Gesamt 501422,795 760
Regression 63705,445 2 31852,723 55,160 O,OOOb
Nicht standardisierte Resi-
2 437717,350 758 577,464
duen
Gesamt 501422,795 760

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf

b. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf, Snf

c. Abhédngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-31: Ausgeschlossene Variablen im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

Kollinearitdtsstatistik
Modell Beta In T Sig. Partielle Korrelation
Toleranz
1 Snf 0,197 5,578 0,000 0,199 0,922

a. Einflussvariablen im Modell: (Konstante), Pkw/Lnf
b. Abhidngige Variable: PM 10 non-exhaust

Tabelle 11-32: Aufgenommene/entfernte Variablen im Rahmen der schrittweisen, multiplen
Regressionsanalyse fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Aufgenommene Entfernte
Modell Methode
Variablen Variablen
Schrittweise Selektion (Kriterien: Wahrscheinlichkeit von F-
1 Pkw/Lnf Wert fiir Aufnahme <= 0,050, Wahrscheinlichkeit von F-Wert
fiir Ausschluss >= 0,100).

Tabelle 11-33: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-

onsanalyse fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Korrigiertes R- Standardfehler des
Modell R R-Quadrat
Quadrat Schitzers
1 0,380° 0,144 0,138 271,96063

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf

b. Abhéngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-34: Modellzusammenfassung im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Anderungsstatistiken
Anderung in | Anderung in oL _ Durbin-Watson-Statistik
dfl df2 Sig. Anderung in F
R-Quadrat F
0,144 22,593 1 134 0,000 1,031
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a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf

b. Abhingige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-35: Modellzusammenfassung im Rahmen der

schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Mittel der )
Modell Quadratsumme df F Sig.
Quadrate
Regression 1671072,549 1 1671072,549 22,593 0,000*
Nicht standardisierte Resi-
1 9910985,996 134 73962,582
duen
Gesamt 1,158E7 135

a. Einflussvariablen : (Konstante), Pkw/Lnf
b. Abhingige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-36: Ausgeschlossene Variablen im Rahmen der schrittweisen, multiplen Regressi-
onsanalyse fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Kollinearitdtsstatistik
Modell Beta In T Sig. Partielle Korrelation
Toleranz
1 Snf -0,007° -0,080 0,936 -0,007 0,903

a. Einflussvariablen im Modell: (Konstante), Pkw/Lnf
b. Abhidngige Variable: PM 10 non-exhaust

Tabelle 11-37: Korrelation nach Spearman fiir MP1 entlang des Druckerweges (2009)

Korrelationen
Pkw/Lnf Snf PMig non-
exhaust
Korrelationskoeffizient 1,000 0,228" 0,591
Pkw/Lnf Sig. (2-seitig) . 0,000 0,000
N 717 717 717
Korrelationskoeffizient 0,228" 1,000 0,375
Spearman-Rho Snf Sig. (2-seitig) 0,000 . 0,000
N 717 717 717
Korrelationskoeffizient 0,591° 0,375 1,000
PM,, non-exhaust Sig. (2-seitig) 0,000 0,000 .
N 717 717 717

**_ Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Tabelle 11-38: Koeffizienten fiir Pkw/Lnf und Snf im Rahmen der multiplen Regressionsana-
lyse (Standard-Einschluss-Methode) fiir MP1 beim Druckerweg (2009)

Koeffizienten
Nicht standardisierte Koeffizien- | Standardisierte
ten Koeffizienten
Modell ] T Sig.
Regressionsko-
) Standardfehler Beta
effizientB

(Konstante) 0,925 0,835 1,108 0,268
1 Pkw/Lnf 0,775 0,098 0,277 7,882 0,000
Snf 6,285 0,986 0,224 6,372 0,000

a. Abhéngige Variable: PM,, non-exhaust

Tabelle 11-39: Aufgenommene/entfernte Variablen bei der Standard-Einschluss-Methode fiir
MP1 beim Druckerweg (2009)

Modell Aufgenommene Variablen Entfernte Variablen Methode

1 Snf, Pkw/Lnf" . Einschluss

a. Alle gewiinschten Variablen wurden eingegeben.

b. Abhéngige Variable: PM,, non-exhaust

Tabelle 11-40: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir MP1 beim Druckerweg (2009)

Korrigiertes R- Standardfehler des
Modell R R-Quadrat
Quadrat Schitzers
1 0,388° 0,151 0,149 12,65255

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhédngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-41: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir MP1 beim Druckerweg (2009)

Anderungsstatistiken
Anderung in R-Quadrat Anderung in F dfl df2 Sig. Anderung in F
0,151 63,454 2 714 0,000

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhéngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-42: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir MP1 beim Druckerweg (2009)

Mittel der )
Modell Quadratsumme df F Sig.
Quadrate
Regression 20316,202 2 10158,101 63,454 0,000"
Nicht standardisierte Resi-
1 114302,059 714 160,087
duen
Gesamt 134618,261 716

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhéngige Variable: PM 10 non-exhaust
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Tabelle 11-43: Korrelation nach Spearman fiir MP2 entlang des Druckerweges (2009)

Korrelationen
Pkw/Lnf Snf PMio non-
exhaust
Korrelationskoeffizient 1,000 0,229 0,527
Pkw/Lnf Sig. (2-seitig) 0,000 0,000
N 761 761 761
Korrelationskoeffizient 0,229 1,000 0,371
Spearman-Rho Snf Sig. (2-seitig) 0,000 0,000
N 761 761 761
Korrelationskoeffizient 0,527 0,371" 1,000
PMp non-exhaust Sig. (2-seitig) 0,000 0,000
N 761 761 761

**_ Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 11-44: Koeffizienten fiir Pkw/Lnf und Snf im Rahmen der multiplen Regressionsana-
lyse (Standard-Einschluss-Methode) fiir MP2 beim Druckerweg (2009)

Koeffizienten
Nicht standardisierte Koeffizien- | Standardisierte
ten Koeffizienten
Modell ] T Sig.
Regressionsko-
) Standardfehler Beta
effizientB

(Konstante) 1,960 1,522 1,288 0,198
1 Pkw/Lnf 1,257 0,180 0,247 6,987 0,000
Snf 4,714 0,845 0,197 5,578 0,000

a. Abhédngige Variable: PM,, non-exhaust

Tabelle 11-45: Aufgenommene/entfernte Variablen bei der Standard-Einschluss-Methode fiir
MP2 beim Druckerweg (2009)

Modell

Aufgenommene Variablen

Entfernte Variablen

Methode

1 Snf, Pkw/Lnf"

Einschluss

a. Alle gewiinschten Variablen wurden eingegeben.

b. Abhingige Variable: PM;, non-exhaust

Tabelle 11-46: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir MP2 beim Druckerweg (2009)

Korrigiertes R- Standardfehler des
Modell R R-Quadrat
Quadrat Schétzers
1 0,356 0,127 0,125 24,03047

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf

b. Abhéngige Variable: PM10 non-exhaust
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Tabelle 11-47: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-

Einschluss-Methode) fiir MP2 beim Druckerweg (2009)

Anderungsstatistiken
Anderung in R-Quadrat Anderung in F dfl df2 Sig. Anderung in F
0,127 55,160 2 758 0,000

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhédngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-48: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-

Einschluss-Methode) fiir MP2 beim Druckerweg (2009)

Mittel der )
Modell Quadratsumme df F Sig.
Quadrate
Regression 63705,445 2 31852,723 55,160 0,000"
Nicht standardisierte Resi-
1 437717,350 758 577,464
duen
Gesamt 501422,795 760

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf

b. Abhingige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-49: Korrelation nach Spearman fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Korrelationen
Pkw/Lnf Snf PM,, non-exhaust
Korrelationskoeffizient 1,000 0,222 0,752
Pkw/Lnf Sig. (2-seitig) 0,010 0,000
N 136 136 136
Korrelationskoeffizient | 0,222 1,000 0,283
Spearman-Rho Snf Sig. (2-seitig) 0,010 0,001
N 136 136 136
Korrelationskoeffizient | 0,752 0,283" 1,000
PM,, non- ) o
Sig. (2-seitig) 0,000 0,001
exhaust
N 136 136 136

**_ Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 11-50: Koeffizienten fiir Pkw/Lnf und Snf im Rahmen der multiplen Regressionsana-
lyse (Standard-Einschluss-Methode) beim Grenzweg (2011)

Koeffizienten
Nicht standardisierte Koeffizien- | Standardisierte
ten Koeffizienten
Modell ] T Sig.
Regressionsko-
Standardfehler Beta
effizientB

(Konstante) 83,384 35,446 2,352 0,020
1 Pkw/Lnf 2,986 0,660 0,382 4,525 0,000
Snf -1,688 21,020 -0,007 -0,080 0,936

a. Abhingige Variable: PM,, non-exhaust
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Tabelle 11-51: Aufgenommene/entfernte Variablen bei der Standard-Einschluss-Methode fiir
die Messung beim Grenzweg (2011)

Aufgenommene Entfernte Variab-
Modell Methode
Variablen len
1 Snf, Pkw/Lnf* ) Einschluss

a. Alle gewiinschten Variablen wurden eingegeben.

b. Abhingige Variable: PM;, non-exhaust

Tabelle 11-52: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Korrigiertes R- Standardfehler des
Modell R R-Quadrat
Quadrat Schitzers
1 0,380° 0,144 0,131 272,97450

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhéngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-53: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Anderungsstatistiken
Anderung in R-Quadrat | Anderung in F dfl df2 Sig. Anderung in F
0,144 11,216 2 133 0,000

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhédngige Variable: PM10 non-exhaust

Tabelle 11-54: Modellzusammenfassung der multiplen Regressionsanalyse (Standard-
Einschluss-Methode) fiir die Messung beim Grenzweg (2011)

Mittel der )
Modell Quadratsumme df F Sig.
Quadrate
1 Regression 1671553,274 2 835776,637 11,216 0,000"
Nicht standardisierte Resi-
9910505,272 133 74515,077
duen
Gesamt 1,158E7 135

a. Einflussvariablen : (Konstante), Snf, Pkw/Lnf
b. Abhingige Variable: PM10 non-exhaust
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11.7 Parameter fiir die Ausbreitungsmodellierung mit GRAMM/GRAL
Tabelle 11-55: Parameter fiir die Stromungssimulationen mit GRAMM

Parameter Stromungssimulation

Modell

Version (YY _MM)
Topographiedaten
Auflésung

Grofle Modellgebiet
Horizontales Gitter
Hohe unterste Zelle
Stretchingfaktor

Initialisiert mit Messstation

GRAMM
12_08
Raster

10 m
20x16,5 km
250 m

10 m

1.05

Hortendorf - Limmersdorferstraf3e

Koordinaten 14°23'18.8" geogr. Lénge, 46°37'12.1" geogr. Breite,

Projektion UTM 33N

Seehdhe Seehdhe 426 miA

Auswertezeitraum 01.01.2010 - 31.12.2010

Zeitliche Aufldsung HMW

Windmesser Ultraschall-Anemometer

Hoéhe iiber Grund 10 m

Methodik Ausbreitungsklassen SRDT/ONORM 9440

Tabelle 11-56: Parameter fiir die Ausbreitungsrechnungen mit GRAL

Parameter Ausbreitungsmodell

Modell GRAL
Version (YY_MM) 12 10
Grofie Modellgebiet 20x16,5 km
Horizontales Gitter 25 m
Vertikales Gitter 2m
Auswerteebene 3m
Rauhigkeitslange 0.5m
Gebéudeeinfluss nein
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