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1 Zusammenfassung

Auf Basis der an den steirischen Immissionsmessstationen gemessenen Schadstoff-
konzentrationen und mit Hilfe von bekannten Emissionsfaktoren und Zusammenhan-
gen wurde durch vertiefte Analyse der Messwerte auf Verursacheranteile geschlos-
sen. Fur die Analyse wurden im Wesentlichen die Konzentrationen der Stickstoffoxi-
de und der Partikel (PM;o) sowie deren zeitlich sich andernden Verhaltnisse heran-
gezogen. Diese Betrachtungen lassen folgende Aussagen zu:

Die Hauptverursacher fir die PM10-Belastung in der Steiermark sind der Verkehr
und der Hausbrand. Beim Verkehr spielen neben den Motoremissionen auch die
Aufwirbelung und der Abrieb eine wesentliche Rolle

Wahrend die Belastung aus anderen Quellen (industrielle und gewerbliche Quel-
len, regionaler und groBraumiger Hintergrund) im Jahresmittel im Bereich von
30 % (Don-Bosco) und etwa 65 % (Donawitz, Niklasdorf, Judenburg) je nach Situ-
ierung der Messstation liegt, betragt sie im Winter vor allem an den Grazer Stati-
onen nur noch etwa 20 %. Die hohen Belastungen im Winter sind also gr6éBten-
teils ,hausgemacht®.

Problematisch ist aber der Umstand, dass die groBraumige Hintergrundbelastung
(Ferntransport) doch bereits ca. 25 % der zulassigen Belastung flr den maxima-
len Tagesmittelwert von 50 pg/ms3 im Mittel ausmachen.

Die beiden wichtigsten Emittentengruppen fir die PMyo-Belastung im Winter sind
eindeutig der Verkehr und Heizungsemissionen.

Bei den Verkehrsemissionen Uberwiegen deutlich die Abriebs- und Aufwirbe-
lungsemissionen gegeniber den Auspuffemissionen mit einem Verhaltnis von et-
wa3:1.

Verkehrsemissionen bewirkten vor allem entlang von stark befahrenen StraBBen
(sogenannte ,Hot spots“) extrem hohe Belastungen, wahrend die Heizungsemis-
sionen fur eine flachenhafte Belastung sorgen.

MaBnahmen beim Verkehr bewirken demnach eine Reduktion von - rdumlich ge-
sehen - Belastungsspitzen jedoch kaum eine Verringerung des Gebiets mit
Grenzwertlberschreitungen. MaBnahmen bei Heizungsanlagen hingegen wirken
sich starker auf eine Verringerung belasteter Gebiete aus Jedoch sind hier sehr
weitreichende Reduktionen erforderlich.

Aufgrund der extrem schlechten Ausbreitungsbedingungen in den meisten Tal-
und Beckenlagen der Steiermark im Vergleich zu vielen anderen européischen
Gebieten flhren bereits geringe Emissionen zu sehr hohen Immissionsbelastun-
gen. Um Immissionsgrenzwerte einhalten zu kénnen, missen die Reduktions-
maBnahmen deutlich starker ausfallen als z.B. in Wien, Berlin oder in ahnlich gut
durchlifteten Gebieten.
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2 Einleitung

In vielen Regionen der Steiermark vor allem in Graz, der Sid- und Oststeiermark
sowie in der Mur-Mirzfurche wurden hohe PM;o-Belastungen und damit verbunden
Uberschreitungen des Immissionsgrenzwertes gemessen. Dies filhrte zur Auswei-
sung dieser Gebiete als Sanierungsgebiet gemaB Immissionsschutzgesetz-Luft
[LGBL 2006] bzw. als belastetes Gebiet entsprechend dem UVP-Gesetz [BGBL
2006].

Es wurden umfangreiche MaBnahmenplane erarbeitet [RUPPRECHT 2004], welche
die verschiedenen Verursacher der PMo-Belastungen betreffen. Ohne die genauen
Beitrage der einzelnen Emittentengruppen, wie Verkehr, Hausbrand, Industrie,
Landwirtschaft, etc. zu kennen, ist es nicht mdéglich das Reduktionspotential von
MaBnahmen nachvollziehbar einzuschatzen und im optimalen Fall MaBnahmen hin-
sichtlich ihres Kosten-Nutzen Verhaltnisses zu reihen bzw. umzusetzen.

Die bisher umfangreichste Studie zur Analyse von Quellbeitragen wird derzeit durch
die TU-Wien im Rahmen des Projektes AQUELLA durchgefiihrt [BAUER 2006], wel-
ches sich im Wesentlichen auf chemische Analysen von Staubfilterproben sttitzt. Der
enorme zeitliche und finanzielle Aufwand erlaubt jedoch nur die Analyse von wenigen
ausgewahlten Stationen in der Steiermark (AQUELLA Graz mit Messungen an den
Messstellen Graz-Don Bosco, Graz-Sid und Bockberg, weitere Gebiete sind in Ar-
beit oder Vorbereitung siehe [Jahresbericht 2006]).

Ein weiteres GroBprojekt ist das EU-LIFE Projekt KAPA GS, wo die TU-Graz Emissi-
ons- und Immissionssimulationen fur den GroBraum Graz durchflihren werden. Die
Ergebnisse dieser Studie werden 2007 vorliegen. Im Rahmen dieses Projektes wur-
den zusatzlich an neun dafir errichteten Messstellen in der Periode November 2005
bis September 2006 PM1o-Messungen im GroBraum Graz durchgefihrt, welche eine
detailliertere Information Uber die raumliche Verteilung der PMjp-Belastung geben
wird.

Alle bisherigen Zwischenergebnisse dieser Studien zeigten, dass der Verkehr (Aus-
puff- und Abriebs- bzw. Aufwirbelungsemissionen) und der Hausbrand die beiden
wichtigsten Emittentengruppen in stadtischen aber auch in landlichen Gebieten sind.

Im Folgenden wird zusatzlich zu diesen beiden GroBprojekten eine grobe Analyse
der PMo-Konzentrationen der Luftglitemessstationen in der Steiermark hinsichtlich
der beiden Hauptverursacher Verkehr und Hausbrand durchgefiihrt und versucht de-
ren Quellbeitrdge abzuschatzen.

3 Lokale Beitrage vs. Hintergrundbelastung

Eine grundlegende Frage ist, inwieweit die PMio-Konzentrationen ,hausgemacht*
also lokal verursacht werden oder ob Ferntransport eine wesentliche Rolle spielt. Fr
die wesentlich besser durchlifteten Stadte Wien und Berlin wurde aufgrund von Ver-
gleichen mit Iandlichen Hintergrundstationen von Ferntransportbeitrdgen von knapp
80 % [PUXBAUM 2004] bzw. 50 % [JOHN 2004] ausgegangen (bezogen auf soge-
nannte ,Hot Spots“). Im Gegensatz dazu weist Graz zwar wesentlich geringere Ge-
samtemissionen auf als diese beiden GroBstadte (Wien: 1,6 Mio. EW; Berlin: 3,4 Mio.
EW; Graz: 0,23 Mio. EW.) hat aber deutlich schlechtere Ausbreitungsbedingungen
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for Luftschadstoffe aufgrund der Lage sudlich der Alpen (Abschirmung gegen die
haufigen Westwetterlagen) und der zusatzlichen Beckenlage. Dies zeigt sich auch
deutlich in der jahresdurchschnittlichen Windgeschwindigkeit, die in Wien und Berlin
bei Gber 3 m/s, in Graz jedoch nur bei ca. 1 m/s (stdliche Stadtteile) liegt. Damit ist
die Verdunnungswirkung fir Luftschadstoffe alleine aufgrund der Windgeschwindig-
keit (Advektion) bereits um den Faktor 3 geringer. Mit der geringeren Windgeschwin-
digkeit gehen auch noch geringere Turbulenzintensitaten einher, wodurch die Ver-
dinnung effektiv noch schlechter ist. Nur dadurch ist es zu erklaren, dass Graz héhe-
re PMyo-Belastungen aufweist als viele GroBstadte.

Aufgrund der extrem schlechten Durchliftungsverhaltnisse ist grundsatzlich davon
auszugehen, dass der lokale Beitrag zum PM;o héher sein wird, als z.B. in Wien oder
Berlin. Aufwandige Modellsimulationen fir Klagenfurt ergaben einen lokalen Beitrag
an ,Hot Spots* von ca. 50 % im Jahresmittel und von 55 % im Winter [OTTL 2006].
Da Graz ein wesentlich héheres Verkehrsaufkommen wie Klagenfurt hat ist hier mit
noch héheren Beitrdgen zu rechnen.

Eine grobe Abschatzung des lokalen Beitrags lasst sich Uber die PM1o-Konzentration
an der in Uber 1.100 m Seehbhe gelegenen Messstation Masenberg in der Oststei-
ermark ableiten. FlUr die folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass
diese Station praktisch nicht mehr durch lokale Emissionen beeinflusst wird, sondern
reprasentativ fir die groBraumige Hintergrundbelastung ist. Mit dieser Annahme er-
gibt sich der in Abbildung 1 saisonale Verlauf des lokalen Beitrags an ausgewahlten
Stationen in Graz. Die sehr hoch belasteten Grazer Stationen Mitte, Don-Bosco und
Sad haben im Jahresmittel einen lokalen Beitrag von Uber 60 % und im Winter sogar
von Uber 80 %. Dies deutet sehr stark darauf hin, dass die PM1,-Belastung im Winter
in Graz zum Uberwiegenden Teil hausgemacht ist, wahrend im Sommer der Fern-
transport Gberwiegt.

Chemische Analysen scheinen sich sehr gut mit diesen groben Analysen zu decken.
Nimmt man z.B. den Janner 2004 her, so ergibt sich flr jene chemischen Substan-
zen, die am ehesten dem Hintergrund zugeordnet werden kénnen (Ammonium, Sul-
fat, Nitrat) ein Hintergrund von etwas tber 20 % an der Station Don Bosco.
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Abbildung 1: Abschéatzung des lokalen saisonalen Beitrags zur PMo-
Belastung an ausgewahlten Stationen in Graz im Mittel von
2003-2006
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4 Abschatzung des Verkehrsbeitrags

Eine Mdglichkeit, den direkten Beitrag der Verkehrsemissionen (Auspuff + Aufwirbe-
lung und Abrieb) zu ermitteln besteht darin, Relationen zwischen jahresdurchschnitt-
lichen Konzentrationen an Werktagen und solche am Sonntag herzustellen. Dabei
natzt man den Effekt des deutlich geringeren Verkehrsaufkommens (Abbildung 2) vor
allem am Sonntag gegeniiber den Wochentagen aus. Uber gemessene Riickgénge
der Konzentrationen am Sonntag und den berechneten Riickgangen der Emissionen
(diese mlssen als bekannt vorausgesetzt werden) kann dann in einfacher Weise der
direkte Verkehrsbeitrag angegeben werden. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel flr ge-
messene Riuckgange der NO, und PMyp-Immissionen an der Messstation Graz Mitte.
Da die gemessenen Rickgange fiir NOx héher sind als fir PMyo, kann geschlossen
werden, dass der direkte Verkehrsbeitrag bei NOy wesentlich héher ist als bei PMyo.
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Abbildung 2: Typischer Wochengang des Verkehrs
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Abbildung 3: Gemessene Wochengéange der PM,, und NOx Belastung an der
Messstation Mitte in Graz 2003-2005
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Mit den durchschnittlichen Wochenganglinien fiir den Kfz-Verkehr kann die Abnahme
der primaren Emissionen an einem durchschnittlichen Sonntag bestimmt werden. Mit
einem Schwerverkehrsanteil von 7 % und den Emissionsfaktoren in Tabelle 1 ergibt
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sich ein durchschnittliches Verhaltnis Sonntag/Wochentag der primaren Emissionen
von:

NOx: 0,34
PM10: 0,44

Uber einen Vergleich des gemessenen Riickgangs der PM10-Konzentrationen kann
der jeweilige direkte Verkehrsanteil abgeschatzt werden, wenn man annimmt, dass
der Rickgang alleine auf den Verkehrsriickgang und nicht auf andere Emittenten
(z.B. Hausbrand, Gewerbe) zuriickgefiihrt werden kann. Grundséatzlich stellt diese
Annahme eine Obergrenze flir die Ermittlung des Verkehrsbeitrags dar. Diese Werte
beschreiben mdglicherweise nur den direkten Anteil des Verkehrs, sekundare Parti-
kelbildung kann mit dieser Methode eher nicht bericksichtigt werden, wenn man da-
von ausgeht, dass typische Bildungszeiten fir sekundére Partikel mehr als 24 h dau-
ern kénnen.

Mit Hilfe der Gleichung

1 — CS(% -
PR C Werk C sonwerc = mittlere Emission am Sonntag/Werktag
1-E So% E sonwer = mittlere Emission am Sonntag/Werktag
E Werk

kénnen die jeweiligen direkten Verkehrsanteile berechnet werden.

Tabelle 1: Emissionsfaktoren fiir NOx und PM10 [BMUJF 2004; GEHRIG
2003)
NOx PM10
PKW LKW PKW LKW
[9/km] [9/km] [g/km] [9/km]
Auspuff 0,4 8 0,025 0,15
Aufwirbelung/Abrieb - - 0,055 0,47

Abbildung 4 zeigt die mit der beschriebenen Methodik abgeschatzten Verkehrsantei-
le flr jene steirischen Luftgltelberwachungsstationen, wo ausreichende Daten zur
Verfligung standen. Es muss jedoch beachtet werden, dass méglicherweise bei ein-
zelnen Stationen Emissionen von Betrieben einen nicht unerheblichen Einfluss auf
das Resultat haben kdnnen. So liegt etwa die Station Peggau im Einflussbereich von
Staubemissionen mehrerer Betriebe.

Grundsatzlich liegen die Verkehrsbeitrage fir NOx deutlich Uber jenen von PMyg.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der Verkehr praktisch die einzige bedeutende
bodennahe NOx-Quelle darstellt. Emissionen aus der Industrie werden Ublicherweise
in gefasster Form Uber hohe Kamine emittiert, die in der Folge stark verdinnt in Bo-
dennahe auftreten. Die hdchsten NOx-Anteile an der Gesamtbelastung weisen hier
die Stationen Judenburg und Leoben-GdB auf, welche durch die nahe gelegene Au-
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tobahn beeinflusst werden. Den geringsten Anteil weist erwartungsgemaf die Ho-
henstation am Masenberg auf.

Bei PMy, werden die h6chsten Anteile an den Stationen Graz-Mitte, Don-Bosco aber
interessanterweise auch in Weiz mit Werten um 50 % erreicht. Die Ursache far letzte-
ren groBen Anteil ist nicht ganz klar. Erwahnenswert ist auch der Umstand, dass an
den Stationen Judenburg und Leoben-G6B mit den héchsten Anteilen an NOx, die
PM;o-Beitrage des Verkehrs nicht zu den héchsten zéhlen. Dies kdnnte mit geringe-
ren Abriebs- und Aufwirbelungsemissionen auf Autobahnen im Vergleich zu inner-
stadtischen StraBen zusammenhangen.

Aufgrund der Unsicherheiten im Wochengang des Verkehrs an den StraBen, welche
einzelne Messstationen beeinflussen, der Unsicherheiten in den Emissionsfaktoren,
und im genauen Schwerverkehrsanteil sowie der Unsicherheit bezlglich des Einflus-
ses von Betrieben auf die Luftglitemessstationen muss von einer Gesamtunsicher-
heit von zumindest +/- 15 % bei den berechneten Werten ausgegangen werden.

Die chemischen Analysen im Rahmen des AQUELLA Projekts ergaben einen Ver-
kehrsanteil (Auspuff, Abrieb und Aufwirbelung) von knapp 45 % an Uberschreitungs-
tagen im Jahr 2004. Der hier ermittelte jahresdurchschnittliche Wert liegt bei 48 %.
Die Werte sind wahrscheinlich trotz des unterschiedlichen Mittelungsszenarios trotz-
dem gut miteinander vergleichbar, da zwar im Winter die Abriebs- und Aufwirbe-
lungsemissionen gleichzeitig steigen, aber auch die Emissionen aus Heizungsanla-
gen hoch sind, sodass sich die Relativanteile nicht allzu sehr verandern sollten.

Abbildung 4: Grob ermittelte Verkehrsanteile im Mittel an den steirischen
Luftgitemessstationen 2003-2005
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Interessant ist vor allem auch die saisonale Verédnderung der Feinstaubemissionen
von StraBen. Diese lasst sich durch einen Vergleich der NOx- und PMyo-
Konzentrationen zweier Messstationen unter der Voraussetzung ermitteln, dass bei-
de Stationen etwa die gleiche Hintergrundbelastung, das sind séamtliche nicht ver-
kehrlichen Immissionen, fiir diese Schadstoffe aufweisen. Die groben Analysen in
diesem Bericht zeigen fir Graz-Nord und Graz-Mitte eine gleich hohe Hintergrundbe-
lastung von 21 pg/ms3 far PMyo im Jahresmittel. Mit Hilfe der nachfolgenden Glei-
chung lasst sich bei bekanntem Emissionsfaktor fiir NOx und den gemessenen NOx-
und PM;,-Konzentrationen beider Stationen ein Emissionsfaktor flir PMyo abschat-
zen. Der auf diese Weise berechnete Faktor flir Graz-Mitte als Monatsmittel Gber die
letzten Jahre ist in Abbildung 5 dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher saisonaler
Verlauf mit extremen Spitzen bis 0,5 g/km (zum Vergleich: Auspuffemissionen liegen
bei ca. 0,05 g/km) die haufig auf die Monate Februar und Marz fallen. Dies ist durch
den hohen Verschmutzungsgrad in diesen beiden Monaten (Winterdienst bzw. Stra-
Benreinigung ist im gesamten Winter derzeit nicht méglich) zu erklaren.

ePMlO
_ % H int ergrund H int ergrund
Cpmio = O3 (Cnox ~ Chox )+ Crario
f

Abbildung 5: Ermittelte Emissionsfaktoren fiir Abrieb- und Aufwirbelung an-
hand des Stationspaares Graz-Mitte und Graz-Nord
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Ahnliche Verlaufe zeigen sich auch bei Analysen in anderen europdischen Stadten,
wie z.B. in Kopenhagen, Berlin, Helsinki, Stockholm oder Klagenfurt, wobei vor allem
in den skandinavischen Landern aufgrund des hohen Spikereifenanteils die Spitzen
noch wesentlich héher liegen (bis ca. 1 g/lkm). Deshalb hat man hier bereits begon-
nen, Uber Alternativen beim Winterdienst nachzudenken und erste Versuche mit ei-
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nem neuen Streumittel (Kalzium-Magnesium-Acetat ,CMA® bzw. ,Feinstaubkleber)
durchgefiihrt [NORMAN 2005]. Dieses Mittel ist in diesem Winter 06/07 zum ersten
Mal auch in Klagenfurt im GroBeinsatz und wird auch in Graz auf einer Teststrecke
verwendet, um Erfahrung damit zu sammeln.

Im internationalen Vergleich [KETZEL 2007] liegen die jahresdurchschnittlichen Ab-
riebs- bzw. Aufwirbelungsfaktoren fir Graz-Mitte in der H6he von 0,200 g/km Uber
den deutlich niedrigeren Werten aus der Schweiz (ca. 0,084 g/km, [GEHRIG 2003])
praktisch gleich hoch wie Werte aus Skandinavien (ca. 0,200 g/km). Untersuchungen
fur die VoélkermarkterstraBe in Klagenfurt ergaben Werte, die zwischen den Skandi-
navischen und den Schweizer Werten liegen. Als Ursache fir die extrem hohen Ab-
riebs- bzw. Aufwirbelungsemissionen kénnten die seit mehreren Jahren durchgefihr-
ten Bautatigkeiten im Bereich der Messstation in Betracht kommen.

Far Graz-Mitte ergibt sich ein Verhéltnis von Auspuff zu Nicht-Auspuffemissionen von
ca. 0,25. Im Rahmen des AQUELLA Projekts wurde im Mittel ber alle Uberschrei-
tungstage fir die Station Don-Bosco im Jahr 2004 ein Verhéltnis von 0,29 ermittelt
(BAUER 2006). Jahresdurchschnittliche Werte zwischen 0,100-0,150 g/km fir normal
verschmutzte StraBen erscheinen daher durchaus realistisch, wenn man bedenkt,
dass relativ viele Uberschreitungstage nicht hauptsachlich durch Abriebs- und Auf-
wirbelungsemissionen sondern auch durch andere Quellen verursacht wurden (Hei-
zungsanlagen, sekundare Aerosole, Brauchtum).

5 Abschatzung des Anteiles aus Heizungsanlagen

Die bisherigen chemischen Analysen im Rahmen des AQUELLA Projekts deuten
sehr klar auf einen hohen Anteil des Hausbrandes an der gesamten PMyo-Belastung
hin. Eine Abschatzung desselben auf Basis der Messdaten des steirischen Luftgite-
Uberwachungsnetzes gestaltet sich jedoch schwierig und ist mit groBen Unsicherhei-
ten behaftet. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Hausbrand-
bzw. Heizungsemissionen sehr stark mit der AuBentemperatur korrelieren sollten. Ob
diese Korrelation jedoch linear ist oder eine andere Funktion sein kann, ist nicht si-
cher. Korreliert man nun die gemessenen PM;, Konzentrationen mit der gemessenen
AuBentemperatur so ergibt sich zusatzlich das Problem, dass vor allem im Winter
(hier sind die Emissionen naturgem&B am hdchsten) eine weitere Korrelation der
AuBentemperatur mit den Ausbreitungsbedingungen anzunehmen ist. D.h. je niedri-
ger die AuBentemperatur desto eher sind Bodeninversionen ausgepragt (z.B. auf-
grund einer vorhandener Schneedecke) und desto héher sind die gemessenen PMyo-
Konzentrationen. Dies fuhrt zu einer Pseudokorrelation, welche grundsétzlich zu ei-
ner Uberschatzung des Hausbrandanteils fiihrt. Nimmt man das gesamte Jahr fiir die
Korrelation her (also auch den Sommer), so wird diese Pseudokorrelation teilweise
wieder dadurch ausgeglichen, dass die PMiy-Konzentrationen bei sehr hohen Tem-
peraturen ebenfalls leicht steigen (siehe Abbildung 6), was mdglicherweise mit gerin-
geren Windgeschwindigkeiten bzw. Warmluftadvektion aus dem Siden (manchmal
verbunden mit héheren Belastungen durch Saharastaub) und Emissionen von tro-
ckenen Oberflachen im Zusammenhang steht. Ebenfalls dirfte die Annahme einer
linearen Korrelation zwischen PMyo und AuBentemperatur zu einer Unterschatzung
fihren. Es ist also anzunehmen, dass die vorher erwahnte Pseudokorrelation zumin-
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dest teilweise wieder kompensiert wird. Insgesamt sind die folgenden Auswertungen
aber mit deutlich héheren Unsicherheiten verbunden als z.B. jene flir die Abschat-
zung des Verkehrsbeitrags.

Interessant ist aber festzustellen, dass sich trotz dieser hohen Unsicherheiten in der
Methodik plausible GréBenordnungen fir den Hausbrandanteil ergeben. An der Sta-
tion Graz-Sid betragt der Anteil damit 22 % und an der Station Graz-Nord nur 10 %
im Jahresmittel. Beide Werte scheinen grundsatzlich denkbar sowohl von der Gré-
Benordnung als auch von der rAumlichen Struktur der Hausbrandemissionen in Graz.

Abbildung 6: Lineare Korrelation zwischen AuBentemperatur und PMo-
Konzentration (TMWSs) flir die Stationen Graz-Siid und Graz-
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In Tabelle 2 sind die mit dieser Methodik grob abgeschatzten Hausbrandanteile fur
ausgewahlte Stationen aufgelistet. Die hdéchsten Anteile weist die Station Graz-Sid
mit 22 % im Jahresmittel auf. Interessant ist, dass sich z.B. fr die innerstadtische
Station Graz-Mitte nur 12 % Hausbrandanteil ergeben, was einerseits auf die Ge-
baudehbéhen (hohes Emissionsniveau) und andererseits auf einen hohen Anteil an
Fernwdrme bzw. Gasheizungen zurlckzufiihren sein kdnnte. Umgekehrt befindet
sich die Station Graz-Sid in der unmittelbaren Umgebung von zahlreichen Einfamili-
enhdusern, wo zum Teil noch Festbrennstofffeuerungen bzw. Kaminéfen in Verwen-
dung sind, die oft sehr hohe PM;o-Emissionen verursachen. Die in Osterreich am
héchsten belastete Station Don Bosco weist neben einem hohen Verkehrsanteil auch
einen sehr hohen Hausbrandanteil auf, der offenbar typisch fur auBere Wohngebiete
in Graz ist. Ebenso hohe Anteile ergeben sich flr die Station Hartberg. Hingegen
zeigen die Stationen Weiz und Judenburg sehr geringe Anteile.
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Tabelle 2: Grob abgeschatzte Hausbrandanteile an ausgewahlten Statio-
nen auf Basis einer linearen Korrelation zwischen AuBentempe-
ratur und PM,o,-Konzentration
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Interessant ist nun auch ein Vergleich zwischen den Stationen Graz-Mitte und Graz-
Sid. Beide Stationen weisen im Jahresmittel praktisch gleich hohe PMy,-
Belastungen auf. Aufgrund der vorher durchgefihrten Analysen dirften jedoch die
Belastungen an der Station Graz-Mitte wesentlich mehr vom Verkehr stammen als
jene an der Station Graz-Sud. Dies wirkt sich wahrscheinlich auch auf die saisonale
PM;, Belastung aus, wie Abbildung 7 deutlich macht. Wahrend in den Sommermona-
ten die Station Graz-Sud wesentlich unter den Werten von Graz-Mitte liegt, was auf
den geringeren Verkehrseinfluss und auf die niedrigen Hausbrandemissionen im
Sommer zuriickzuflhren sein dlrfte, zeigen mit Beginn der Heizsaison im Oktober
beide Stationen gleich hohe Werte und von November bis Dezember sind in der Fol-
ge die Konzentrationen an der Station Graz-Sid merklich héher als an der Station
Graz-Mitte. Das heiBt, in diesen Monaten schlagt der héhere Hausbrandanteil an der
Station Graz-Sid merklich durch. Bemerkenswert ist aber, dass im Februar und
Mérz, wo die Hausbrandemissionen in der Regel immer noch sehr hoch angenom-
men werden kénnen, die Station Graz-Mitte wieder beinahe gleich hohe PMiy-Werte
aufweist wie Graz-Sid. Dies dirfte wiederum damit im Zusammenhang stehen, dass
die Verkehrsemissionen gerade in diesen beiden Monaten aufgrund erhéhter Ab-
riebs- und Aufwirbelungsemissionen stark zunehmen (siehe Abbildung 5).

Abbildung 7: Saisonale PM¢,-Belastung an den Stationen Graz-Siid und Graz-
Mitte 2003-2006
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Unter der Annahme, dass die Heizungsemissionen im Sommer vernachlédssigbar
sind (nur Warmwasserbereitung) kann Uber das PMo-Verhaltnis im Sommer der bei-
den Stationen Graz-Sud und Graz-Mitte der Heizungsanteil an der Station Graz-Sud
abgeschatzt werden, der zusatzlich zu jenem an der Station Graz-Mitte dazukommt.
Wirden also beide Stationen in gleichen Teilen durch lokale Emissionen beeinflusst
sein, so sollte sich das Immissionsverhaltnis im Jahresverlauf nicht &ndern. Die beo-
bachtete Verédnderung im Immissionsverhaltnis wird also fir die Ermittlung der erhéh-
ten Heizungsemissionen herangezogen.

Fiar Graz-Sid ergeben sich mit dieser Methode +14 % Heizungsanteil an PMy, im
Mittel Gber das Jahr im Vergleich zu Graz Mitte. Fir die Station Don-Bosco betragt
dieser Anteil +9 % und Graz-Nord -5 %. Geht man von 12 % Heizungsanteil an der
Station Graz-Mitte aus (siehe Tabelle 2) so wiirden sich fiir die Stationen Graz-Sid
26 %, fur Don-Bosco 21 % und fur Graz-Nord 7 % ergeben. Diese Werte decken sich
sehr gut mit den Werten, welche mit der Korrelation Uber die AuBBentemperatur ermit-
telt wurden. Eine relativ gute Ubereinstimmung zeigt sich auch mit den Analysen des
AQUELLA Projekts. Fir Don-Bosco wurden an Uberschreitungstagen ein relativer
Anteil von 30 % bestimmt. Der jahresdurchschnittliche Wert muss naturgemag nied-
riger liegen. AuBerdem wurde fir die Station Graz-Sid ein hdherer relativer Anteil an
chemischen Substanzen, die auf Hausbrandemissionen hinweisen, bestimmt (orga-
nischer Kohlenstoff und HULIS), als an der Station Don-Bosco, was sich ebenfalls
mit diesen Analysen deckt.

Abbildung 8 zeigt die grob ermittelten Anteile der Heizungsemissionen nach den vor-
her erwdhnten Methoden (Temperaturkorrelation bzw. Jahresganganalyse) fur alle
steirischen Stationen mit ausreichender Datengrundlage. Auch im gesamtsteirischen
Vergleich liegt die Station Graz-Sid mit 26 % Anteil an der Spitze. Hohe Anteile ha-
ben auch Knittelfeld, Hartberg, Voitsberg und Kéflach. Die niedrigsten Werte weisen
die Hintergrundstationen Platte oder Masenberg auf. Gering mit Heizungsemissionen
sind die Stationen Judenburg und Peggau belastet.
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Abbildung 8: Grob ermittelte Anteile von Heizungsemissionen an den gemes-
senen Gesamtemissionen im Mittel der Jahre 2004-2005
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6 Abschatzung der Hintergrundbelastung

Geht man davon aus, dass die Verkehrs- und Heizungsemissionen die wesentlichen
Verursacher flr die gemessenen lokalen PMyp-Belastungen sind, so sollte sich nach
Abzug dieser beiden Beitrdge von der Gesamtbelastung eine relativ homogene Hin-
tergrundbelastung ergeben. Die auf diese Weise berechneten Hintergrundbelastun-
gen fir das Jahresmittel sind in Abbildung 9 dargestellt. Tatsachlich ergibt sich trotz
der erwahnten Unsicherheiten in der Herleitung der Beitrage eine fir die gesamte
Steiermark relativ homogene Hintergrundbelastung an allen betrachteten Stationen,
was daflr spricht, dass die GréBenordnung der Einzelbeitrage plausibel ist.

AusreiBBer nach oben (zu hohe Hintergrundbelastung im Schnitt) sind die Stationen
Graz-Platte, Donawitz, Graz-Nord und Peggau. Fir die Stationen Donawitz und Peg-
gau kann dies relativ einfach durch lokale Emissionen von Betrieben erklart werden
(VOEST bzw. Steinbruch). Keine Erklarung gibt es dzt. fir die Stationen Platte und
Graz-Nord. Mdglicherweise dlrfte die Methode der Temperaturkorrelation in der
Steiermark nur far Tal- bzw. Bodenstationen verninftige Werte liefern. Dies zeigt sich
z.B. daran, dass flir die Station Masenberg eine positive Korrelation von 10 % vor-
handen ist. Das wirde bedeuten, dass mit abnehmender Temperatur die Heizungs-
emissionen abnehmen, was physikalisch sinnlos ist. Hier durften die Ausbreitungs-
bedingungen flr diese Station bewirken, dass die vorher diskutierte Pseudokorrelati-
on bereits Uberkompensiert wird. Je hdher die Temperatur am Masenberg, desto e-
her liegt die Station in der Grenzschicht mit entsprechend héheren Immissionen. Auf
der Platte, die praktisch zwischen der Héhenstation am Masenberg und den Talstati-
onen liegt, ergibt sich eine Korrelation von exakt null. Man kénnte daher als groben
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Anhaltspunkt fir den Heizungsanteil an der Station Platte die am Masenberg gefun-
dene positive Korrelation von 10 % annehmen.

Sieht man von den Stationen Platte und Graz-Nord ab, so bewegen sich die Hinter-
grundbelastungen in einem sehr engen Bereich zwischen 13 und 16 pg/ms3. Ein Wer-
tebereich der wiederum sehr gut mit den gemessenen Konzentrationen an der Hin-
tergrundstation Masenberg Ubereinstimmt.

Im saisonalen Verlauf, insbesondere im Winter an Uberschreitungstagen ist aber
damit zu rechnen, dass der Heizungsanteil wesentlich héher sein wird gegeniber
dem hier angegebenen jahresdurchschnittlichen Wert. Fiir Don-Bosco ergeben sich
zwischen Dezember und Februar um +20 % hdhere Heizungsanteile an der PMyo-
Belastung als an der Station Graz-Mitte. Da auch an dieser Station ein insgesamt
héherer Anteil im Winter zu erwarten ist, muss an der Station Don-Bosco mit mehr
als 40 % Heizungsanteil gerechnet werden. Der mittlere Verkehrsbeitrag liegt an die-
ser Station im selben Bereich (siehe Abbildung 4). Dieser sollte sich aber im Winter
nicht wesentlich &ndern (steigender Heizungsanteil einerseits und steigender lokaler
Beitrag andererseits). Interessant ist auch, dass Modellsimulationen fur Klagenfurt
und dem Lavanttal ahnlich hohe jahresdurchschnittliche Hintergrundbelastungen er-
geben haben, wie in dieser Arbeit [OTTL 2006; OTTL 2006a].

Abbildung 9: Ermittelte Hintergrundbelastung nach Abzug des Heizungs- und
Verkehrsanteils
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7 Quellzuordnung an Uberschreitungstagen fiir Graz-
Sud 2006

Es wird an dieser Stelle versucht, die einzelnen Uberschreitungstage im Jahr 2006
an der Station Graz-Sud entweder lokalen Beitragen oder Ferntransport zuzuordnen,
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soweit dies moglich ist. Dabei wird ein Uberschreitungstag dann einem Ferntransport
zugeordnet, wenn der Konzentrationswert an der Station Graz-Sid abzlglich des
Messwertes an der Station Masenberg deutlich unterhalb des Grenzwertes von
50 pg/ms3 zu liegen kédme. Als Schwellenwert wurde 35 pug/m? als Restbelastung defi-
niert, da die jahresdurchschnittliche Hintergrundbelastung am Masenberg ca.
15 pg/ms betragt.

Am haufigsten werden demnach die Uberschreitungen durch lokale Emissionen
(Verkehr und Heizungsanlagen) verursacht, gefolgt von Ferntransport aus Ost- bzw.
Nordosteuropdischen Staaten. Immerhin 3 Uberschreitungstage konnten einem Sa-
harastaubereignis zugeordnet werden und ebenso ergaben sich 3 brauchtumsbe-
dingte Uberschreitungstage.

Tabelle 3: Abschéatzung der Hauptursachen fiir die einzelnen Uberschrei-
tungstage an der Station Graz-Sud (1.1.-15.12.2006)

Ursache Anzahl Relativ

Verkehr/Heizungsanlagen 65 79%

Ferntransport Ost-Nordosteuropa 11 13%

Saharastaub 3 4%

Ostern 2 2%

Silvester 1 1%
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