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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen Stickoxidemissionen der Autobahnen und den
Stickoxidkonzentrationen an den Messstationen Hall in Tirol und Gérberbach sowie den meteorolo-
gischen Verhaltnissen im Inntal untersucht, und mit Messungen an einer Flachlandstation in Ost-
oOsterreich verglichen.

Vor allem mit Hilfe von stiindlichen Daten der automatischen Verkehrszahlstellen wurde ein rdum-
lich wie zeitlich sehr hoch aufgeldster Datensatz der Autobahnemissionen in Tirol erstellt. Dieser
Datensatz konnte mit den vorhandenen Instrumenten auf der Basis einer neu errichteten Zahlstelle
ostlich von Innsbruck mit wenig Aufwand noch erweitert werden. Er wurde in der vorliegenden
Auswertung bei weitem noch nicht ausgeschopft und kénnte sich vor allem im Hinblick auf detail-
lierte Simulationen als recht wertvoll erweisen.

Der Zusammenhang zwischen (Halb-)stundenmittelwerten von Emission, meteorologischen Para-
metern und NOy-Konzentrationen wurde fir die Messstellen Hall in Tirol und (weniger ausfiihrlich)
Garberbach stdlich von Innsbruck statistisch untersucht. Ein wesentliches Ergebnis friherer Arbei-
ten, ndmlich dass die lokale Emissionsrate wahrend der Halbstunde der Immissionsmessung mit der
Immissionskonzentration wenig bis gar nicht korreliert ist, konnte bestatigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden meteorologische Parameter flr die statistischen Modelle ver-
wendet, die besser den physikalischen Gegenheiten entsprechen als die "Rohwerte™ etwa der Wind-
geschwindigkeit oder des Temperaturgradienten. Solche Parameter sind insbesondere der Kehrwert
des Mischungsvolumens und der Windgeschwindigkeit, sowie die "meteorologisch normierte Emis-
sion". Diese Modifikationen bringen jedoch keine grossen Verbesserungen, und mit statistischen
Modellen, welche auf diesen Parametern sowie der Emission beruhen, kann im ginstigsten Fall
50% der Varianz erklart werden.

Als ein sehr wesentlicher Einflussfaktor, vor allem im Winter, hat sich hingegen die mittlere Kon-
zentration vorangehenden 24 Stunden erwiesen. Wird dieser Persistenzparameter mit verwendet,
kdnnen bis Uber 70% der Varianz erklart werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass im Inntal — insbeson-
dere in der kalten Jahreszeit — Akkumulation und Rezirkulation von Schadstoffen einen sehr hohen
Einfluss auf die Konzentrationen haben. Um die Hypothese zu Uberpriifen, dass es sich dabei um
spezifische Effekte eines Alpentals handelt, wurden Vergleiche mit der Messstation Brunn am
Gebirge im Flachland stidlich von Wien durchgefiihrt. Es ergab sich, dass der Einfluss der Persi-
stenz dort erheblich geringer ist.

Der Vergleich mit Brunn am Gebirge zeigte auch, dass gleiche Emissionen im Raum Innsbruck im
Winter eine um etwa eine Grossenordnung (ca. Faktor 9) hohere mittlere Morgenspitze der NOy-

Konzentrationen an autobahnnahen Messstellen verursachen als im Raum sidlich von Wien. Dies
reflektiert die wesentlich ungtinstigeren Verdunnungsverhaltnisse im Alpental.

Daraus folgt, dass emissionsorientierte Massnahmen zur Begrenzung der Luftschadstoff-Immis-
sionen in Alpentélern wesentlich strikter als im Flachland sein missen, um zu einem vergleichbaren
immissionsseitigen Ergebnis zu fihren.

Die beobachteten Konzentrationen von NOy an den Messstellen Hall und Gérberbach sind als hoch
bis extrem hoch zu beurteilen. Aus lufthygienischer Sicht wird dieser Befund teilweise dadurch
entscharft, dass das NOy vorwiegend als weniger schadliches NO vorliegt. Jedoch wurden auch fir
NO, Werte im Bereich des Smogalarm-Grenzwertes gemessen. Ein weiteres Ansteigen der NOy-
Emissionen im Raum Innsbruck wére daher sehr bedenklich. Die hohen NO,-Werte konnten auf
zwei grundlegend verschiedene Mechanismen zuriickgefiihrt werden: Im Winter treten hohe NO,-
Werte als Folge von extrem hohen NO-Werten auf, wéahrend im Sommer das Zusammentreffen von
hohen NO- und Oz-Konzentrationen zu den hohen NO,-Konzentrationen flihrt. Dabei scheint die
Advektion von ozonreicher Luft aus den héheren Bergregionen zum Talgrund durch abendliche
Hangabwinde eine Rolle zu spielen.
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1. Einleitung

Die Immissionssituation an bestimmten Standorten hangt nicht nur von der lokalen Emission, son-
dern auch von der Topographie und von meteorologischen Faktoren ab. Besonders ungunstige
Austauschverhaltnisse herrschen in Télern vor. Dabei gibt es zwei wichtige Faktoren, ndmlich die
geometrische VVolumsreduktion im Vergleich zum Flachland, aber auch spezielle meteorologische
Verhaltnisse (grossere Anzahl an Kalmen, Rezirkulation, h&ufigere Inversionen).

Durch das Land Tirol gehen bedeutsame Verkehrsverbindungen in West-Ost-Richtung (Inntalauto-
bahn A12) und Nord-Sud-Richtung (Brennerautobahn A13). Eine Studie der Landesforstdirektion
Tirol ergab, daR die Stickoxidemissionen in Tirol zu 88% vom Kraftfahrzeugverkehr stammen
(Pack und St6hr, 1995). Starke Zunahmen des Verkehrs (ab 1996) fanden im Zuge des EU-Beitrittes
statt, und weitere Zunahmen sind mit Auslaufen des Transitabkommens zwischen Osterreich und
der Europdischen Union (nach dem Jahr 2002) zu erwarten. Es wird sich zeigen, ob und wie stark
diese Zunahmen durch Verbesserungen in der Technologie kompensiert werden kénnen, oder ob sie
auch zu Zunahmen in den Emissionen fuhren.

Uber die Immissionssituation im Inntal gab es bereits einige Studien (Dreiseitl und Stéhr, 1992;
Bauer, 1994; Spangl, 1996), auf die im Rahmen dieser Untersuchung aufgebaut werden konnte.
Dieser Studie kommt die Arbeit von Dreiseitl und Stéhr (1992) am néchsten.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, rdumlich und zeitlich hoch aufgeléste Emissionsdaten fur die
Transitautobahnen zu erheben, die gemessenen Stickoxidbelastungen mit Hilfe der Emissionsdaten
und den meteorologischen Parametern zu erkléren und einen Vergleich der Belastungen an Talsta-
tionen im Inntal mit belasteten Flachlandstationen durchzufihren. Darlber hinaus wurden einige
Vorarbeiten fur eventuelle zukiinftige Simulationen der Schadstoffausbreitung im Inntal geleistet.

In Kapitel 2 wird die meteorologische und luftchemische Datenbasis im Untersuchungsgebiet be-
schrieben. Kapitel 3 enthélt einen Uberblick uber die Verkehrszahlungen und die Berechnung der
Emissionsdaten. In Kapitel 4 werden einige Parameter eingefuhrt, die bei den im Kapitel 5 folgen-
den statistischen Auswertungen verwendet werden. Kapitel 6 beschreibt, unter welchen Umstanden
erhdhte NO,-Konzentrationen im Inntal beobachtet werden. In Kapitel 7 werden Méglichkeiten fir
Modellsimulationen der Schadstoffausbreitung im Inntal skizziert und diskutiert. Kapitel 8 zeigt
Perspektiven fir die Anwendung und Weiterfiihrung dieser Studie auf.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Datensatz wurde parallel auch im Rahmen einer Diplomarbeit
an der Universitat fur Bodenkultur bearbeitet (Tischler, 2000). Die Emissionsdaten im Raum Inns-
bruck, die in dieser Arbeit verwendet wurden, sind allerdings aufgrund eines erst in einem spéteren
Stadium korrigierten Fehlers nicht korrekt (sie entsprechen dem Verkehr an der Zahlstelle bei Ke-
maten westlich von Innsbruck).
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2. Meteorologische und luftchemische Messungen im Inn- und Wipptal

Fur die Auswertung der luftchemischen Verhéltnisse konnten die routinemaRigen Messungen der
Landesforstdirektion Tirol genutzt werden, die Stationen in unterschiedlicher Entfernung zu den
Emittenten im Inn- und Wipptal betreibt. Abbildung 1 zeigt die geographische Lage der Stationen.
Alle Stationen messen NO und NO,, an den Stationen Andechsstrasse, Sadrach und Seegrube wird
aullerdem O3z gemessen. Die Station Seegrube (1910 m) gibt wichtige Aufschliisse tber die
luftchemischen Verhéltnisse im Kammniveau. Zusatzlich wurden meteorologische Stationen in
verschiedenen Hohen tber dem Talgrund einbezogen. Dadurch ist es maglich, die statische Stabili-
tat der Atmosphére im Tal anzugeben, eine wichtige EinfluRgréRe fir die Schadstoffausbreitung.

Zum Vergleich mit dem Flachland wurden Immissionsmessungen von Stationen im Siden Wiens
herangezogen, die vom Amt der Niederosterreichischen Landesregierung betrieben werden (siehe
Kapitel 5.5).

Alle verfligbaren Daten wurden angefordert bzw. aus der Datenbank der Zentralanstalt fir Meteo-
rologie und Geodynamik (ZAMG) extrahiert und in ein einheitliches Datenformat (VOTALP For-
mat, wurde fur das gleichnamige Projekt [siehe http://boku.ac.at/imp/votalp/] am IMP eingefiihrt)
konvertiert.
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Abb. 1: Lage der meteorologischen und luftchemischen Stationen im Untersuchungsgebiet [Kartengrundla-
ge: BEV 1999]
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3. Emissionsdaten

3.1 Verkehrszahlungen

Zur Berechnung der stralRenverkehrsbezogenen Emissionsdaten standen automatische Verkehrs-
zadhlungen des Bundesministeriums flir Bauten und Verkehr (BundestraBenverwaltung) entlang der
Verkehrswege im Inn- und Wipptal von 1993 bis 1997 zur Verfugung. Durch beide Taler fuhrt je
eine Autobahn (Inntal: A12; Wipptal: A13) und eine parallel dazu laufende Bundesstralie (Inntal:
B171; Wipptal: B182). Die Zahldaten waren Stundenwerte getrennt nach einzelnen Zahlkategorien
(Kraftfahrzeuge (KFZ), Lastkraftwagen (LKW), Personenkraftwagen mit Anh&ngern und Busse
(PAB), und Sattelziige und LKW mit Anhé&ngern (SLZ)). Es gab 7 Autobahn-Zahlstellen und 5
Zahlstellen an den Bundesstralen (siehe Abb. 2). Die Z&hlraten wurden auf Vollstandigkeit und
Datengiite kontrolliert. Da verschiedene Zahlstellen nicht den ganzen Zeitraum (ber eingerichtet
waren (z.B. Brennersee, A13, erst ab Ende 1995), sind durch die Bundesstralenverwaltung Zahlra-
ten durch Schatzwerte erganzt worden.
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3;;’ KFZ Zahistellen Bundessiraden fuf - H 613 L... s
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ST R 0 0 0 R 1 0TS IO 1 a1 S0 1 RO 1T
A12 A13 B171 15 km
126 Imst A12 45 Matrei 44 Imst

72 Kematen 159 Brennersee 73 Martinsbuhel
46 Vomp B182 34 Kirchbichl
100 Kufstein A12 37 Gries B182

163 Langkampfen A12 160 Brennersee B182

Abb. 2: Lage der automatischen Kraftfahrzeugzéhlstellen (Kartengrundlage: BEV, 1999) und ihre internen
Nummern sowie Ortsbezeichnungen.
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3.2 Berechnung der Emissionsfaktoren

Mit Hilfe des “Handbuch der Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs in Osterreich” (Keller und
Hausberger, 1998) wurden die Emissionsraten flr die einzelnen Abgaskomponenten berechnet.
Dieses Handbuch bietet die Mdglichkeit, in Abhangigkeit von der Verkehrssituation (das bedeutet
Verkehrszusammensetzung, Verkehrsstarken, Geschwindigkeit und Steigungen) Emissionsfaktoren
fir die Abgaskomponenten auf Autobahnen, SchnellstraBen und Bundesstraen (aulRer- und inner-
orts) zu bestimmen. Die KFZ-Emissionsfaktoren werden jahrlich an die Anderungen der KFZ-Flotte
angepaft (Prozentsatz der Katalysatorfahrzeuge etc.). Anhand der Streckenverlaufsplane der Bun-
desstralRenverwaltung Tirol (soweit vorhanden) wurden die Steigungen und Geschwindigkeitsbe-
grenzungen pro km ermittelt und bericksichtigt. Bei der Bundesstrale B182 wurden die StraRen-
steigungen aus der 1:50.000 Karte des Bundesamts fir Eich- und Vermessungswesen [BEV, 1999]
herausgelesen. Baustellen und andere langer andauernde Stral3enbeeintrachtigungen (Unfalle, Prote-
ste) gehen nicht in die Berechnungen ein, da Angaben tber Baustellen nur fiir die A13 in den Jahren
1996 — 1997 vorliegen. Mit den so fiir jeden Kilometer und jede Stunde bestimmten Emissionsfak-
toren lassen sich die Mengen der einzelnen Abgaskomponenten (CO, NO,, HC, NMHC, CH, Ben-
zol, Toluol , Xylol, SO, und Partikeln) des Stralenverkehrs auf den Autobahnen und Bundesstralien
berechnen. Fir Z&histellen, die Fehlwerte aufwiesen, wurden die benachbarten Zé&hlstellen ent-
sprechend zur Berechnung der Emissionswerte herangezogen. Wo immer maglich, gilt der Wir-
kungsbereich einer Z&hlstelle bis zur Einmiindung einer anderen Bundesstralie oder Autobahn.

3.3 Auswertungen der Emissionsdaten

Es wurden mittlere monatliche Tagesgange, Wochensummen und jahreszeitliche Mittel der primé-
ren Komponenten erstellt, wobei der Schwerpunkt auf NO, lag. Als ein Beispiel fur den Jahresver-
lauf zeigt Abb. 3 die wochentlichen Z&hlraten der Kraftfahrzeuge fir die Zahlstellen Vomp und
Matrei fur die Jahre 1993 — 1997. Die Station Matrei (Brenner, A13) zeigt ein deutlich geringeres
Verkehrsaufkommen als die Station Vomp (Inntal, A12), wobei bei beiden Stationen die Anzahl der
KFZ wahrend der 5 Jahre im &hnlicher Weise zugenommen hat.

Die Stecke von Kufstein bis Imst und von Innsbruck bis zum Brenner wurde in insgesamt acht
Talabschnitte geteilt. Flr diese Talabschnitte wurden die emittierten Abgaskomponenten der Lini-
enquellen Autobahn und Bundesstral3e [g/(km h)] bestimmt. Danach wurden flr zwei straRennahe
MeRstationen, ndmlich Hall in Tirol (Inntal, A12) und Mutters/Gérberbach (A13), die aktuellen
Emissionsdaten im jeweiligen Autobahnabschnitt ermittelt. Die mittleren Tagesgange der NOy-
Emissionen fur den Streckenkilometer 70 der A12 (reprasentativ fur MeRstation Hall) und fur den
Kilometer 4 der A13 (MeRstation Gérberbach) sind in Abb. 4 dargestellt. Hall und Gérberbach sind
jene Stationen, an denen die Schadstoffverhaltnisse im Rahmen dieser Studie untersucht werden.
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Abb. 3: Mittlere wochentliche Zahlraten der KFZ fur die Jahre 1993 — 1997 in Vomp (A12) und Matrei
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Abb. 4: Mittlere Tagesgange der NOx Emissionen der Kraftfahrzeuge [gkm*h™] an den MeBstellen Hall in
Tirol (A12) und Gérberbach (A13) von 1995 bis 1997. Dargestellt sind der mittlere Tagesgang an allen
Tagen (ALL), an Werktagen (MO-FR), an Samstagen (SA), an Sonntagen (SO) und an Ferienwochenenden
(HOLLI; Samstage und Sonntage zwischen 1. Juni und 31. August).
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3.4 Vergleich der Stickoxidemisssionen entlang der Autobahn mit Stickoxiden aus anderem
Verkehr und aus anderen Quellen

Neben den aktuellen Emissionsdaten entlang der Autobahnen und Bundestrassen stand uns auch
noch der im Rahmen des Pannonischen Ozonprojektes erarbeitete Emissionskataster der Austrian
Research Centers Seibersdorf (ARCS) flr Vergleichszwecke zur Verflgung (Winiwarter und Zuger,
1995). Der ARCS Kataster hat eine Auflésung von 5 km und das Basisjahr 1995.

Eine Konsistenzuberprifung der von uns ermittelten Emissionsdaten der Autobahnen fir das Jahr
1995 mit denen des ARCS Katasters ergab eine gute Ubereinstimmung. An Abschnitten der Inn-
talautobahn, wo es wenig Industrie- und Siedlungsgebiete gibt, stimmen die ARCS-Werte mit unse-
ren Werten sehr gut berein (siehe Abb. 5). Das bestétigt nicht nur die Richtigkeit unserer Emissi-
onsdaten, sondern zeigt auch, daf3 in vielen Bereichen des Inntales der tberwiegende Anteil der
Emissionen von der Autobahn kommt.

Gemass ARCS Kataster stammen 85% der NOy-Emissionen im Inntal zwischen Kufstein und Inns-
bruck vom Verkehr. Gemass unserer eigenen Auswertung stammen davon mindestens 55% von der
Inntalautobahn, der Rest demzufolge vom regionalen und ortlichen Verkehr, insbesonders auch in
den Gebieten um Kufstein und Innsbruck. Ein Vergleich der Autobahnemissionen mit den totalen
Emissionen im Inntal von Kufstein bis Innsbruck ist in Abb. 5 zu sehen.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit muf? noch hingewiesen werden, dal3 erst im Jahr 2000 eine
eigene Verkehrszéhistelle im Bereich Hall von der Bundesstrassenverwaltung eingerichtet wurde.
Das Fehlen einer solchen Z&hlistelle hat zur Folge, daB der auf der A12 flielende regionale Quell-
und Zielverkehr zwischen Innsbruck und seiner Umgebung in unseren Emissionsdaten nicht ent-
halten ist, sondern nur der groRerrdumige Verkehrsfluss. Den Verkehrszahlungen zufolge ist der
Autobahnabschnitt zwischen Pill und Innsbruck (Kilometer 53-77) der von Lastkraftwagen am
meisten befahrene in Tirol. An der Verkehrszéhlstelle Vomp wurden 1995 ca. 7.8 Millionen Fahr-
zeuge in Richtung Innsbruck und genau so viele Richtung Kufstein gezahlt, der LKW-Anteil war
18%. Etwas mehr Kraftfahrzeuge, aber deutlich weniger LKWSs, wurden in Kematen im Bereich
Innsbruck gez&hlt.
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Abb. 5: Emissionen von Stickoxiden entlang der Inntalautobahn (A10) von Kufstein bis Innsbruck
(km 1-80). Die obere Kurve (Em) bezeichnet die Gesamtemission nach einem Inventar der Austrian Rese-
arch Centers Seibersdorf (Basisjahr 1995), die untere Kurve (Em (A)) die Emissionen auf dem jeweiligen
Autobahnabschnitt fur das Jahr 1995 nach den jeweiligen Verkehrszahlungen.
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4. Wichtige berechnete Parameter

4.1 Mischungshdhe und Mischungsvolumen

Im Untersuchungsgebiet standen uns im Untersuchungszeitraum keine geeigneten Daten der Mi-
schungshohe bei Tag oder bei Nacht zur Verfligung. Verfiigbar waren lediglich Temperaturmessun-
gen in verschiedenen Hohen Gber dem Inntal. In einer ersten N&herung verwendeten wir Tempera-
turmessungen der Stationen Innsbruck / Flughafen (579 m) und Patscherkofel (2247 m) zur Ab-
schatzung der konvektiven Mischungshohe. Nachts bzw. bei sehr stabilen Verhaltnissen ist damit
keine sinnvolle Berechnung der Mischungshéhe moglich; sie wurde nur tagsiber verwendet.

Die Berechnung der konvektiven Mischungshohe erfolgte mit Hilfe der Annahmen, dass

» die Atmosphare innerhalb der Mischungsschicht trockenadiabatisch geschichtet ist, also ein
adiabatischer Temperaturgradient ' = -0.98 K / 100 m zwischen Talboden (Station Innsbruck-
Flughafen) und Mischungshohe existiert;

» oberhalb der Mischungshdhe (d.h. praktisch: zwischen Mischungshéhe und Station Patscher-
kofel) ein konstanter Temperaturgradient y = -0.6 K / 100 m (typischer Wert in der freien Atmo-
sphére) besteht.

Schematisch ist das in Abb. 6 dargestellt. Die Mischungshohe h berechnet sich daher durch Schnitt
der beiden Geraden im Temperatur-H6hen-Profil zu

_AT +yAz
y-r

Dabei ist AT die Temperaturdifferenz und Az die HOohendifferenz zwischen Innsbruck-Flughafen
und Patscherkofel.

h

Hohe

Patscher- A
kofel zp

Mischungs-
héhe h

Innsbruck zf

Temperatu ;

Tp Tf

Abb. 6: Schematische Darstellung der Berechnung der konvektiven Mischungsschichthéhe h aus der Tem-
peratur am Flughafen (Tf) und am Patscherkofel (Tp). z, und zj sind die jeweiligen Seehdhen des Patscher-

kofel und des Flughafens. I ist der trockenadiabatische, y der konstante Temperaturgradient.
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Grundsatzlich ist die hier gewahlte Methode der Berechnung der Mischungshohe als sehr starke
Vereinfachung anzusehen. Wir konnten aber feststellen, dass die Berechnung zumindest qualitativ
zu realistischen Tages- und Jahresgangen fiihrte. Zur besseren Quantifizierung ware es empfehlens-
wert, zusatzliche Informationen Uber die Vertikalstruktur der Atmosphare im Inntal zu erheben bzw.
auszuwerten (siehe dazu u.a. Dreiseitl, 1988).

Das Luftvolumen im Inntal als Funktion der Mischungshdhe wurde mit Hilfe eines digitalen Ho-
henmodelles mit einer horizontalen Auflésung von ca. 370 m x 390 m berechnet. Dabei wurde von
der Station Hall ausgehend quer zur Talrichtung der jeweilige begrenzende Bergkamm im Norden
und im Suden gesucht. Danach wurde langs der Talrichtung dieselbe Distanz genommen. Das Luft-
volumen innerhalb der so definierten Box, vertikal begrenzt durch die Mischungshoéhe, ist schliess-
lich das der Mischungshdhe entsprechende Luftvolumen, kurz Mischungsvolumen genannt. In Abb.
7 findet sich der Vergleich des Mischungsvolumens im Inntal mit dem Mischungsvolumen uber
dem Flachland, welches linear mit der Mischungshdhe ansteigt.

2000

1500

Abb. 7: Mischungsvolumen [in km® pro km’
Grundfléche] im Inntal im Bereich Hall — Inns-
bruck (rote Kurve) mit jenem Uber ebenem Ge-
lande (schwarze Kurve) als Funktion der Mi-
schungshohe [in m {ber Grund]. Die Volums-
reduktion im Tal st fiir Mischungshdhen
< 1000 m stark ausgepragt.

1000

500

O O LWQ S S STOoOn—Z

Mischungsvolumen
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4.2 Meteorologisch normierte Emission

Fir eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Emission und meteorologischen Parametern
einerseits und Immissionskonzentration andererseits mit statistischen Methoden (Kapitel 5) ist ein
statistisches Modell zugrunde zu legen. Sinnvollerweise sollte ein solches Modell in Ubereinstim-
mung mit unserem Wissen von relevanten Prozessen bei der Schadstoff-Ausbreitung stehen. Daher
wurde nicht nur das Standardmodell einer multiplen linearen Regression verwendet, sondern auch
eine nichtlineare Beziehung, die einem extrem vereinfachten Ausbreitungsmodell entspricht.

Wir gehen vom einfachsten Boxmodell aus:
« Emissionen mit der Rate Q [kg/h] verteilen sich instantan in einem Mischungsvolumen V [m°].

» Stationére Bedingungen: Emissionen stehen im Gleichgewicht mit Divergenz der Flisse.
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« Keine vertikalen Fliisse, horizontaler Fluss ist durch Konzentration C [kg/m’] x Windgeschwin-
digkeit u [m/s] gegeben.

Falls die Hintergrundkonzentration vernachlassigt wird, ergibt sich

C:iEQ'

V [
Diesen Quotienten aus Emission und dem Produkt aus Mischungsvolumen und Windgeschwindig-
keit nennen wir meteorologisch normierte Emission Q'. In der statistischen Untersuchung werden
wir dann die Stundenwerte der NOy-Konzentrationen mit den Stundenwerten der meteorologisch
normierten Emission korrelieren. Ein statisches Modell der Form C =a + b Q' enthélt dann in der
Konstanten a auch eine mittlere Hintergrundkonzentration.

Natdrlich kann nicht erwartet werden, dass ein derart einfaches Modell die Beobachtungen zur
Ganze erklart. Es ist allerdings interessant zu sehen, zu welchem Mass es die Beobachtungen zu
erklaren vermag, d.h. wie weit entfernt die Realitdt im Inntal von dieser Vereinfachung ist. Ein
interessanter Aspekt ist auch, dass das Verdunnungspotential, das durch den Faktor Vu beschrieben
wird, leicht flr verschieden Standorte, etwa in Talern und der Ebene, bestimmt werden kann, und
somit Vergleiche erleichtern wirde, falls es sich als relevanter Parameter erweist.
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5. Statistische Auswertungen

Fur die statistischen Auswertungen wurden Daten der autobahnnahen Messstationen Hall in Tirol
(A12; ostlich von Innsbruck) und Garberbach (A13; sudlich von Innsbruck) herangezogen. Da in
Garberbach keine Windmessungen zur Verfigung standen, wurden die Analysen primar fir die
Station Hall ausgeflhrt. Die beiden Stationen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lage sehr stark
von einander. Wahrend Hall am Talgrund des Inntales liegt, befindet sich Garberbach in Hanglage
direkt neben der Brennerautobahn. Die Station Hall befindet sich ca. 100 m von der Autobahn
entfernt im Siedlungsgebiet. Die Station Gérberbach befindet sich nur wenige Meter von der Auto-
bahn entfernt in unbebautem Gebiet.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Immissionen von Emissionen und meteorologischen Para-
metern wurden einfache und multiple lineare Regressionsmodelle herangezogen, wobei als Para-
meter auch die meteorologisch normierte Emission herangezogen wurde, was einer nichtlinearen
Regression entspricht (siehe oben, 4.2). Als Emissionsdaten gingen die Emissionen des jeweils im
Bereich der Messstelle gelegenen Autobahnabschnittes ein. Als meteorologische Parameter gingen
Mischungsvolumen (als Funktion der Mischungshohe), lokale Windgeschwindigkeit und Global-
strahlung (von der Station Innsbruck-Flughafen) ein. Das Volumen wurde nur fir das Inntal festge-
legt und nicht fir das Wipptal. Lokale Winddaten standen nur am Standort Hall zur Verfligung. Die
vollstdndige Statistik konnte daher nur fir Hall berechnet werden. Der Untersuchungszeitraum
umfasste die Jahre 1995-1997.

5.1 Mittlere Tagesgange der Stickoxidkonzentrationen in den vier Jahreszeiten

Die mittleren Tagesgange wéhrend der einzelnen Jahreszeiten sind in Abb. 8 zu sehen. Die Tages-
génge weisen zu allen Jahreszeiten und an beiden Stationen Maxima in der Friih und am Abend auf,
die offensichtlich auf die Verkehrsspitzen zurtickzufiihren sind. Allerdings ist der genaue Verlauf
diese Spitzen zusatzlich von der Meteorologie gepragt, wie das spétere Auftreten des Frihmaxi-
mums und das frihere Einsetzen des Abendmaximums in Winter zeigen (kirzere Tagesdauer,
wahrend der konvektive Durchmischung wirken kann). Die Konzentrationen sind im Frihjahr und
Sommer sehr ahnlich, und steigen dann vom Herbst zum Winter hin an. Der Jahresgang ist an der
Station Hall wesentlich ausgepragter als in Garberbach. Im Frihjahr und Sommer sind in Hall die
NOy-Konzentrationen tagstber deutlich niedriger als in Gérberbach, im Herbst und besonders im

Winter ist es umgekehrt.

An der Station Hall treten speziell im Winter bei geringen Windgeschwindigkeiten extrem hohe
NO,-Konzentrationen auf. Im Mittel tber die Wintermonate (Dezember — Feber) Ubersteigen die
Konzentrationen in der Friih und am Abend 150 ppb, bei Kalmen im Winter (60%-80% aller Félle)
im Mittel Gber 200 ppb. Die Konzentrationen an der Station Gérberbach sind ebenfalls sehr hoch,
jedoch trotz der unmittelbaren Autobahnnéhe niedriger als an der Station Hall. Nachts zwischen
etwa 22 und 5 Uhr sind die Konzentration in Garberbach zu allen Jahreszeiten im Mittel niedriger
als in Hall, wobei der Unterschied in der kalten Jahreszeit am krassesten ist. Dieses Phd&nomen
dirfte auf die néchtlichen Hangabwinde zurtickzuftihren sein, welche an der Station Géarberbach, an
einem Hang oberhalb der Autobahn gelegen, frische Luftmassen heranfiihren.
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Abb. 8: Mittlere Tagesgénge der NOx Mischungsverhéltnisse [ppb] an den MeRstellen Gérberbach (links)
und Hall in Tirol (rechts) fur den Zeitraum 1995-1997. Die Tagesgange sind nach Jahreszeiten getrennt
ausgewertet (WINT — Winter; SPRI — Frihling; SUMM — Sommer; AUTU — Herbst). Eine getrennte Aus-
wertung erfolgte fir Schwachwindfélle im Winter (CALM; Windgeschwindigkeit < 1 m/s).

5.2 Abhéangigkeit der NOx-Konzentrationen von Emissionen und Meteorologie

Der statistische Zusammenhang zwischen Emissionen der Autobahn und NO,-Immissionskonzen-
trationen sowie meteorologischen Parametern wurde mittels einfacher und multipler Regression
untersucht, und zwar auf der Basis von Stundenmittelwerten. Dabei wurde zwar formal ein lineares
Regressionsmodell eingesetzt, die unabhangigen Variablen wurden aber z.T. vorher umgeformt, um
physikalisch gegebene nichtlineare Zusammenhénge berlicksichtigen zu konnen. Folgende statisti-
sche Modelle (unabhéngige Variablen bzw. Kombinationen davon) wurden untersucht:

e Emissionsrate Q

» Kehrwert des Mischungsvolumens V-1

» Kehrwert der Windgeschwindigkeit u-1

* Globalstrahlung R

* meteorologisch normierte Emission Q'=Q/ (uV)
e Q V1 utl

Die Regressionen wurden jeweils getrennt fir Winter und Sommer berechnet, wobe in jeder Jahres-
zeit folgende Situation getrennt wurden:

* Tag

* Nacht

» Kalme (nur Hall)

*  Westwind (nur Hall
*  Ostwind (nur Hall)

Die Ergebnisse (einschliesslich jener fur die Regression unter Berlicksichtigung einer Persistenzva-
riablen, die in Kapitel 5.3 diskutiert wird) sind in Tab. 1 und den Abb. 9 bis 11 dargestellt.
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In Hall besteht keine nennenswerte Korrelation zwischen der Emission Q und der Immissionskon-
zentration. Die von der linearen Regression erkléarte Varianz (Quadrat des Korrelationskoeffizien-
ten) nur rund 5%. Das Fehlen einer Korrelation zwischen Konzentrationen und Emission der Auto-
bahn wurde hier auch in friheren Studien festgestellt (Dreiseitl und Stohr, 1992). In Garberbach
hingegen wird nachts im Winter 40% der Varianz der Konzentrationen durch die Varianz der loka-
len Autobahnemissionen erklért, tagsiiber und im Sommer inmmerhin noch zwischen 9 und 15%.
Diese Unterschiede zwischen Hall und Garberbach erklaren sich aus unterschiedlichen Faktoren.
Erstens ist die Station Hall deutlich weiter von der Autobahn entfernt, zweitens gibt es im fraglichen
Zeitraum keine fur den Bereich Hall voll reprasentative Verkehrszéhlstelle an der Inntalautobahn,
und drittens sind, im Gegensatz zum Bereich stidlich von Innsbruck, im Grossraum Innsbruck-Hall
die nicht-autobahnbezogenen Emissionen ebenfalls hoch. Im Bereich Hall sind unserer Schéatzung
nach nur zirka 50% der fiir die Messstelle relevanten NOy-Emissionen tatsachlich von der Autobahn

(siehe Abb. 5).

HQ

= 1/Vol

H1/u

B Q+Meteo
mC-~

Bl Q+Meteo+C~
oQ!

Sommer Winter

Abb. 9: Erklarte Varianz der Stickoxidkonzentrationen an der Messstelle Hall in Tirol fiir verschiedene
Regressionsmodelle.

Q ... Emissionsrate, Q' ... meteorologisch normierte Emission, 1/Vol ... Kehrwert des Mischungsvolmens,
1/u ... Kehrwert der Windgeschwindigkeit, C~ ... mittlere Konzentration der vorangegangenen 24 Stunden.
Q+Meteo bezeichnet das multiple Regressionsmodell aus Emission und allen meteorologischen Parametern,
Q+Meteo+C~ jenes, das zusatzlich den Persistenzparameter C~ enthlt.

Rein meteorologische Parameter (also ohne jede explizite Berlicksichtigung der Emissionen) erkla-
ren ebenfalls nur einen geringen Prozentsatz der VVarianz der Konzentrationen.

Die Windgeschwindigkeit (genauer gesagt, ihr Kehrwert) erklart rund 15-20% der Varianz, ausser —
naturgemass — bei Kalme. Der Kehrwert des Mischungsvolumens (nur tagsiiber zur Verfligung)
erklart ebenfalls rund 15%. Die Globalstrahlung an der Station Innsbruck-Flughafen (naturgemadss
nur tagsiiber betrachtet) ist in Hall nur im Sommer mit den Konzentrationen korreliert (erklérte
Varianz 19%), wéhrend sie im Winter nur mehr 4% erklart. Umgekehrt ist es in Garberbach (Som-
mer 6%, Winter 16%).

Der Kehrwert des Mischungsvolumen erklart tagstber, im Sommer wie im Winter, 15% der Vari-
anz der NOy-Zeitreihe in Hall.
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Q |v'|u'|Rad | Q+M | @ | C | 0+M+C | Q'+ C
Hall Wint C 0.08 -/ 0.00| 0.03| 0.28 -] 0.59 0.67 0.64
Hall Wint W 0.03 -1 0.23] 0.06| 0.32 -] 0.59 0.65 0.66
Hall Wint E 0.02 -1 0.14| 0.00| 0.33 -1 0.69 0.74 0.73
Hall Wint Tag 0.03| 0.15| 0.17| 0.04| 0.34| 0.33] 0.59 0.67 0.65
Hall Wint Nacht | 0.06 -| 0.18 -| 035 -] 0.68 0.73 -
Hall Som Calm 0.03 -| 0.00| 0.13| 0.39 -| 0.07 0.46 0.19
Hall Som W 0.13 -/ 0.08] 0.02| 0.38 -] 0.24 0.44 0.32
Hall Som E 0.03 -1 0.14| 0.15| 043 -] 0.06 0.47 0.17
Hall Som Tag 0.03| 0.15| 0.20| 0.19| 0.45| 0.24] 0.11 0.50 0.29
Hall Som Nacht | 0.04 -1 0.21 - 0.27 -] 0.21 0.38 -
Garb Wint Tag 0.15 - -1 0.16 - -] 044 - -
Garb Wint Nacht] 0.40 - - - - -1 0.37 - -
Garb Som Tag 0.09 - -1 0.06 - -] 0.31 - -
Garb Som Nacht | 0.21 - - - - -] 0.11 - -
Vosend. Winter - -1 0.23 - - -1 0.35 - -
Vosend. Sommer - -1 0.25 - - -] 0.18 - -

Tabelle 1: Erklarte Varianz der Stickoxidkonzentrationen fir verschiedene Regressionsmodelle an den
Stationen Hall in Tirol (Hall), Gérberbach (Géarb) und Vésendorf in Niederdsterreich (Vésend). Die Daten
liegen getrennt nach Sommer (Som, rote Leiste links) und Winter (Wint, blaue Leiste links), sowie Tag
(gelb unterlegt) und Nacht (blau unterlegt) vor. Alternativ zur Tag/Nacht-Unterteilung wurde auch eine
Unterteilung nach Windverhéltnissen durchgefihrt [Calm = Kalme, W = Westwind, E = Ostwind]. Werte
tber 0.5 sind grau und solche zwischen 0.3 und 0.5 hellgrau unterlegt.

Die Eingangsparameter fir die Regression sind: Emissionsrate Q der Autobahn, Kehrwert des Mi-
schungsvolumens V, Kehrwert der Windgeschwindigkeit u, Globalstrahlung Rad, mittlere Konzen-

tration der vorangehenden 24 Stunden C und die meteorologisch normierte Emission Q'. Neben den
einfachen Regressionen wurden auch multiple Regressionen berechnet, wobei hier M die Gesamt-
heit der meteorologischen Parameter bezeichnet. Die multiple lineare Regression (nur fir Hall
vorliegend), basierend auf der Emissionsrate und allen meteorologischen Parametern, erkléart im
Sommer tagstiber 44% der Varianz, im Winter 31%. Bei Nacht sind die entsprechenden Werte
geringer, da keine Angaben (iber die Mischungshéhe verfligbar sind, was sich vor allem im Sommer
bemerkbar macht (im Winter dirfte die Methode zur Berechnung der Mischungshdhe zu ungenau
sein). Da die Abhangigkeit der Konzentrationen vom Mischungsvolumen bei stabilen Verhaltnissen
noch ausgeprégter sein sollte, sind bei einer verbesserten Information uber die Vertikalstruktur der
Talatmosphare deutlich verbesserte Korrelationen fur diese Situationen zu erwarten, die sogar die
44% Ubertreffen konnten.
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Eine Alternative zur multiplen linearen Regression ist die einfache lineare Regression auf die me-
teorologisch normierte Emissionsrate Q', die zumindest prima vista physikalisch besser begriindet
ist. Da sie das Mischungsvolumen beinhaltet, wurde sie nur tagsiber eingesetzt. Im Winter erreicht
sie praktisch dieselbe Korrelation (erklarte Varianz 33% gegenuber 34% flr das multiple lineare
Modell), im Sommer féllt sie jedoch deutlich ab (24% statt 45%). Man muss bei diesem Vergleich
aber auch bedenken, dass bei der Regression auf Q' nur 2 Freiheitsgrade zur Verfugung stehen, bei
der multiplen linearen Regression jedoch 4! Eine Ubertragbarkeit auf andere Situationen ist daher
eher mit der meteorologisch normierten Emissionsrate bzw. dem Verdinnungspotential (u V) zu
erwarten.

Streudiagramme der gemessenen NO, Konzentrationen gegen die vom statistischen Modell aus
Emission und Meteorologie vorausgesagten NO, Konzentrationen fur den Winter sind in Abb. 10
dargestellt, fir den Sommer in Abb. 11. Dabei féllt auf, dass die hdchsten Konzentrationen von
keiner Regression erfasst werden.

5.3 Persistenz

Wie in Abb. 9 und 10 zu sehen ist, erkldren die mittleren Konzentrationen wéhrend der jeweils
vorausgehenden 24 Stunden einen grossen Teil der Varianz der NOy-Konzentrationen am Standort
Hall im Winter. Das bedeutet, dass die Konzentrationen eine hohe Autokorrelation (Persistenz)
aufweisen, wie bereits in vorangegangenen Studien beobachtet (Dreiseitl und Stéhr, 1992). Im
Sommer und am Standort Garberbach ist die Autokorrelation deutlich geringer. Hohe Konzentratio-
nen wéhrend des Winters kdnnen offenbar von den hier verwendeten Prédiktoren (Emission, Mi-
schungsvolumen, Windgeschwindigkeit, Strahlung) alleine nicht erklart werden.

Dagegen erklaren am Standort Hall die mittleren Konzentrationen der vorangehenden 24 Stunden
im Winter zwischen 59% (tags) und 68% (nachts) der Varianz der Immissionskonzentrationen
(Tab. 1). Damit erkl&rt die Persistenz hier einen wesentlich hoheren Beitrag als alle anderen Regres-
sionsmodelle, die auf momentanen Emissionen und meteorologischen Parametern aufbauen. Die
entsprechenden Prozentsétze sind an der Station Garberbach geringer (rund 40%). Auch im Sommer
sind die Werte deutlich niedriger.

Wird die Persistenz im Rahmen einer multiplen linearen Regression mit den anderen Parametern
kombiniert, kann die Erklarungskraft des statistischen Modells noch weiter erhoht werden. In Hall
werden dann im Winter nachts 73% und tags 66% der Varianz der Stickoxide erkl&rt, im Sommer
immerhin noch 50% (tags) bzw. 37% (nachts). Im Winter ist die erklarte Varianz eindeutig von der
Persistenz dominiert, im Sommer von der Meteorologie (Abb. 9).

Interessanterweise ist die Korrelation mit den vorhergehenden mittleren Konzentrationen bei Kalme
nicht héher, sondern sogar etwas niedriger als in Fallen mit messbarem Wind. Dies weist darauf hin,
dass es hier nicht so sehr um die Akkumulation von NOy in einer vollig stagnierenden Luftmasse
mit gleichbleibendem Mischungsvolumen geht, sondern Rezirkulationen eine wesentliche Rolle
spielen konnten. In tiefen Gebirgstalern wie dem Inntal ist an einem hohen Prozentsatz aller Tage,
vor allem bei schwachen synoptischen Druckgradienten, ein Talwindsystem mit Taleinwind tags-
uber bzw. am Abend und Talauswind in der Nach bzw. am Vormittag zu beobachten. Die am stérk-
sten verschmutzte Luft kann dabei "hin- und hergeschaukelt” werden (Dreiseitl et al., 1980).

5.4 Auftreten hoher NO,-Konzentrationen

Vom lufthygienischen Standpunkt aus gesehen sind weniger die hohen NOy-Konzentrationen, son-
dern in erster Linie hohe NO,-Konzentrationen fir die Beurteilung der Gesundheitsgefdhrdung
relevant. Zwar gibt es auch fir NO eine VDI-Richtlinie (VDI Richtlinie 2310; siehe z.B. Baumbach,
1992), in den Smogalarmgesetzen wird jedoch nur NO, erwadhnt. Die maximal zul&ssige NO-
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Immissionskonzentration (Halbstundenmittelwert) nach VDI 2310 von 1 mg/m3 wird am Standort
Hall ¢fters und tber langere Zeitrdume hinweg uberschritten. Uberschreitungen der maximal zulés-
sigen Immissionskonzentration von NO, nach Smogalarmgesetz von 0.2 mg/m3 kamen jedoch in
unserer Untersuchungsperiode 1995-1997 nie vor. Nach 1997 wurden jedoch an der neu eingerich-

teten Station Vomp (ca. 20 km 6stlich von Hall) bﬂ Inversionswetterlagen im Winter einige Male
Uberschreitungen des NO, Grenzwertes beobachtet*;

In den Jahren 1995-1997 gab an der Station Hall es 622 Halbstundenmittelwerte mit NO,-

Konzentrationen von tber 50 ppb (ca. 50% des Grenzwertes). 80% dieser Falle traten im Herbst und
Winter auf, 20% im Fruhjahr und Sommer. Dabei wirken jeweils zwei total unterschiedliche Me-
chanismen:

* Herbst / Winter: Inversion ("high NO case")
» Frihjahr / Sommer: Photochemie ("high NO, / high O3 case™)

5.4.1 Inversions-Steuerung von NO,

Das Auftreten hoher NO,-Konzentrationen im Herbst und Winter ist im Regelfall an das Auftreten
hoher NO-Konzentrationen gekoppelt. Typische Verhaltnisse NO/NO, liegen in diesen Fallen zwi-
schen 5 und 10. In vielen Féllen traten NO,-Konzentrationen von mehr als 50 ppb Uber einen Zeit-

raum von mehreren Tagen gehauft oder sogar stdndig auf. Dabei waren die Windgeschwindigkeiten
am Talgrund niedrig, wahrend in der Hohe (Patscherkofel) oft sehr hohe Windgeschwindigkeiten,
etwa aufgrund einer Féhnstrémung, beobachtet wurden.

5.4.2 Ozon-Steuerung von NO,

Im Frahjahr und Sommer treten die ,,NO hoch / NO, hoch* —Falle kaum auf. Statt dessen gibt es
aber Félle des Typus ,,NO niedrig / NO, hoch / Ozon hoch®. Dabei ist nicht die Ozonkonzentration
im Tal hoch, sondern jene in der Hohe (Station Seegrube). Typischerweise tritt diese Situation in
den Abendstunden (18-22 Uhr) auf. Die NO/NO,-Verhaltnisse liegen dabei haufig zwischen 0.1
und 1.0, wobei die niedrigeren Verhaltnisse bei hoheren Ozonwerten auftreten. Wie im Winterfall
sind auch im Sommerfall die Windgeschwindigkeiten im Bereich der Station Hall niedrig. Die
Erklarung fur das Auftreten der hohen NO,-Konzentrationen liegt in diesem Fall in der Bildung von
NO, aus NO bei Durchmischung mit ozonreicher Luft. Die ozonreiche Luft gelangt offenbar durch
Hangabwinde in den Abendstunden zum Talgrund (schematische Darstellung siehe Abb. 12).

Manchmal gibt es jedoch auch hohe NO,-Konzentrationen beim Einsetzen von Fohn. Beim Einset-
zen von Foéhn werden hohe O3 Konzentrationen im Inntal und an den Bergstationen beobachtet
(Seibert et al., 2000), die bei Nacht zur Oxidation von NO zu NO, fihren. Im Flachland werden
NO,-Spitzen meist irﬂﬂen Vormittagsstunden durch Einmischen Os-reicher Luft aus den Reservoir-
schichten beobachtet™ Im Inntal gibt es solche VVormittagsspitzen jedoch nur selten.

3 persdnliche Mitteilung, A. Weber (Landesforstdirektion Innsbruck)
* personliche Mitteilung; B. Kriiger (Institut fiir Meteorologie u. Phyisk der Univ. f. Bodenkultur
® persdnliche Mitteilung, W. Spangl (Umweltbundesamt Wien)
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Abb. 12: Schema der Bildung hoher NO, Konzentrationen im Inntal wahrend der Abendstunden im Frih-
jahr und Sommer durch Durchmischung Os-reicher mit NO-reicher Luft.

Generell gibt es eine positive Korrelation zwischen den NO,-Konzentrationen im Inntal um 21 Uhr
und den Oz-Konzentrationen zum selben Zeitpunkt auf der Seegrube. Im Sommer erklaren die Os-
Konzentrationen auf der Seegrube 13% der Varianz von NO, im Tal. Damit erklart das O3 ungefahr
gleich viel der VVarianz von NO, wie der Kehrwert der Windgeschwindigkeit.

Diese neuen Erkenntnisse sind fur die Beurteilung der Luftqualitatssituation im Inntal und ihrer
zukiinftigen Entwicklung von gewisser Bedeutung. Wahrend hohe NO-Werte auf die Wintermonate
beschrankt sind, sind Grenzwertiiberschreitungen von NO, im Falle zunehmender Emissionen in
allen Jahreszeiten moglich. Zur Abschatzung moglicher Zukunftsszenarien wére abzuklaren, ob das
O3, welches in den Abendstunden mit NO reagiert, am Vortag lokal produziert oder eher advehiert
wurde. Im Falle lokaler Produktion wiirde das System rascher auf Emissionsanderungen reagieren
(im Sinne zunehmender O3 Produktion und damit Uberproportional zu den Emissionen zunehmen-
der NO,_Belastung).

5.5 Vergleich mit Flachlandstationen

Die mittleren Immissionskonzentrationen in Hall in Tirol und auch die Autokorrelationen (Persi-
stenz) wurden mit den Stationen Vdsendorf, Mddling und Brunn am Gebirge verglichen, die stark
verkehrsbelastete Standorte einer Alpenrandlage (kein Tal) im Osten Osterreichs reprasentieren. Die
Station Vosendorf (siehe Abb. 13) liegt ca. 700 m entfernt vom Autobahnknoten Vésendorf (Ein-
mindung A21- Wiener Aussenringautobahn in A2-Siidautobahn). In diesem Bereich sind die Emis-
sionen laut ARCS-Kataster 3-mal hoher als in Hall und ca. 40% hoher als in Innsbruck. Die anderen
Stationen liegen etwas weiter von den Autobahnen entfernt. Insgesamt haben aber alle drei Statio-
nen im Wiener Becken eine sehr &hnliche Immissionscharakteristik. Daher konnen wir uns auf die
Diskussion von Vdsendorf beschrénken.

Am Standort Vésendorf ist die Kalmenhdaufigkeit zu allen Jahreszeiten deutlich geringer als in Hall
(siehe Abb.14). Die Stickoxidbelastung in Vosendorf ist speziell im Winter im Mittel deutlich
geringer. Die taglichen Maximalkonzentrationen wahrend der Morgenstunden im Winter sind in
Hall im Mittel um mehr als einen Faktor 3 hoher, was bei um einem Faktor 3 niedrigeren Emissio-
nen einen um den Faktor 9 héheren Einflussfaktor (durch Emission normierte Immission) ergibt.
Interessant ist, dass diese Aussage auch fir Kalmen gilt. Die haufigere Windstille im Tal allein
macht also offensichtlich nicht den Unterschied, sondern es miissen andere Faktoren hinzutreten
(Rezirkulation, geringeres Mischungsvolumen).
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Neben den Unterschieden bei den Immissionen gibt es zwischen beiden Standorten auch deutliche
Unterschiede bei den Autokorrelationen (Abb. 14). Wéhrend im Sommer an beiden Standorten
vergleichbare Werte auftreten, tritt im Winter im Inntal Dekorrelation erst nach mehr als 36 Stunden
ein. Am Knoten Vosendorf tritt Dekorrelation schon nach 6 Stunden ein. Dekorrelation wird hier
verstanden als das Absinken der Autokorrelation auf 1/e = 37%.

s
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Abb. 13: Lage der Station VVosendorf an der Einmindung zwischen A2 (Stdautobahn) und A21 (Wiener
Aussenringautobahn) am Stadtrand von Wien.

Die extremen Unterschiede im Konzentrationsverlauf und der Autokorrelation im Inntal zwischen
Sommer und Winter, die im Flachland nicht beobachtet werden, weisen auf verschiedene zentrale
Prozesse hin. Einerseits dirfte das verringerte Mischungsvolumen einen deutlichen Einfluss haben.
Es ist interessant festzustellen, dass allein die Volumsreduktion bei Mischungsschichthéhen unter
250 m bereits den gesamten Unterschied in den Konzentrationen erklaren kénnte. Die grossen
Unterschiede zwischen Sommer und Winter im Inntal weisen aber auch darauf hin, dass dort im
Winter Uber langere Zeitradume die Luft im Talinneren nicht oder nur zu einem geringen Teil ausge-



Analyse der Schadstoffbelastung im Inntal (IMP / BOKU) Seite 22

tauscht wird. Einerseits wird durch die Ansammlung von Kaltluft im Tal das Durchgreifen von
Luftmassen bei Frontdurchgéngen vermindert bis verhindert, andererseits sind auch die Hangwinde
im Winter weniger effizient im Austausch von Luft durch die stabile Schichtung hindurch (weniger
verfiigbare flihlbare Wérme, grossere Stabilitat; siehe Vergeiner und Dreiseitl, 1987). Ob auch
beziiglich des horizontalen Austauschs mit dem Alpenvorland aufgrund geringerer Amplituden der
Tal-Léangszirkulation ein relevanter jahreszeitlicher Unterschied besteht, ist nicht klar.

Im Sommer hingegen sind, bedingt durch die geringere Reduktion der Mischungsvolumina bei
gestiegener Mischungshohe, die bessere Wirksamkeit des Austausches tber die Hangaufwinde, und
das héufigere Durchgreifen von synoptischen Strdmungen die Verdunnungsprozesse im Talbereich
vergleichsweise effizienter als im Winter. Sie sind jedoch immer noch weniger effizient als im
Flachland.

5.6 Reprasentativitat der Messstation Hall

Die in dieser Studie abgeleiteten Erkenntnisse fir das Inntal beruhen im wesentlichen auf den Mes-
sungen am Standort Hall in der N&he von Innsbruck. In den letzten Jahren wurde im Bereich Vomp
an der A12 eine weitere autobahnnahe Messstelle von der Landesforstdirektion Tirol eingerichtet.
Diese Station ist deutlich weiter entfernt von Innsbruck. Wir haben diese Station im Rahmen dieses
Projektes nicht untersuchen kdnnen. Es treten jedoch am Standort Vomp genauso hohe bzw. sogar
noch héhere mittlere Stickoxidkonzentrationen auf als in Halé] und es gibt in Vomp analog zu Hall
langer anhaltende Episoden mit extrem hohen Belastungen™ Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass der Standort Hall durchaus reprasentativ fur die Belastungen im Inntal dstlich von
Innsbruck nahe der Autobahn ist.

® personliche Mitteilung, A. Weber (Landesforstdirektion Innsbruck)
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Abb. 14: Vergleich von (a) mittleren Tagesgangen der Kalmenh&ufigkeit [%]; (b), mittleren Tagesgéngen
der NOx-Konzentrationen [ppb] und (c) Autokorrelationsfunktionen an den Messstellen Hall/Tirol (links)

und Vosendorf/Niederdsterreich (rechts). Die Darstellung erfolgt getrennt nach Jahreszeiten (Erklarung der
Legenden: siehe Abb. 8).
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6. Modellierung

Im Rahmen dieses Projektes wurden keine Modellsimulationen des Schadstofftransportes im Inntal
durchgefuhrt. Einige der offenen Fragen sind jedoch ohne Anwendung entsprechender Simulati-
onsmodelle wohl kaum beantwortbar. Dazu zé&hlen Fragen des Mischungsvolumens im Tal (vor
allem bei stabiler Schichtung) und des Vertikalaustauschs, der Bedeutung von Rezirkulationspro-
zessen und der Photochemie (lokale Ozonbildung, Advektion von Ozon, Ozonsteuerung der NO,-
Konzentrationen am Abend). Wahrend die ersten beiden Fragen zumindest teilweise durch einfache
Modelle angegangen werden koénnten, erfordert die Modellierung der Photochemie wohl komplexe,
gekoppelte meteorologisch-chemische Modelle.

Fir eine verbesserte Abschatzung der Bedeutung des Mischungsvolumens und des Vertikalaus-
tauschs aufgrund der Hangaufwinde und der Konvektion kénnte im konvektiven Fall ALPTHERM
(Liechti und Neininger, 1994) herangezogen werden. Dieses Modell berechnet den Austausch auf-
grund der Erwérmung von Luftpaketen, wobei die Fla&chen-H6hen-Verteilung im Tal in die Berech-
nung eingeht. Dadurch koénnten Mischungsvolumina fir verschiedene Standorte berechnet und
miteinander verglichen werden. Das Modell selbst bendtigt neben der Flachen-Hohen-Verteilung
nur das Vertikalprofil des fihlbaren und latenten Warmestroms. Im Prinzip kdnnte man das Modell
recht einfach mit einem passiven Tracer versehen und damit den Austausch am Boden emittierter
Substanzen simulieren. Nachteile dieses Modells sind, dass Simulationen wahrend der Nachtstun-
den nicht moglich sind (nur Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang), und dass advektive Einfllisse vor
allem beziglich eines Tracers nicht angemessen berlicksichtigt werden kénnen (Schonwettermo-
dell).

Advektion im Tal und Rezirkulationen konnten mit Hilfe des einfachen Meteorologiemodelles
VALMET und des darauf aufbauenden Ausbreitungsmodelles VALDRIFT (Allwine et al., 1997)
abgeschatzt werden. VALMET funktioniert jedoch auch nur von Sonnenaufgang bis Sonnenunter-
gang. Zu einer sinnvollen Anwendung mifte die Simulationsdauer auf mehrer Tage ausgedehnt
werden. Alternativ kdnnte man VALDRIFT mit Beobachtungsdaten antreiben. Hangwinde sind in
diesen Modellen nicht berucksichtigt.

Die Anwendungsmaoglichkeiten eines modifizierten Gauss'schen Ausbreitungsmodells sind wohl
mit der Arbeit von Bauer (1994) im wesentlichen ausgschopft worden.

Die Anwendung von komplexen numerischen Simulationsmodellen in Hochgebirgsregionen ist
extrem schwierig, und zwar nicht nur wegen der Steilheit des Terrains, sondern auch wegen der
weiten Scalebereiche, die gleichzeitig aufgelost werden missen. So ist eine Auflésung von besser
als 1 km erforderlich, um die Flachen-Héhen-Verteilung richtig simulieren zu kénnen (Steinacker,
1984), wahrend andererseits z. B. die thermische Zirkulation im Inntal nur richtig erfasst werden
kann, wenn das hochaufgeldste Modellgebiet das gesamte Einzugsgebiet vom Malojapass bis ins
Alpenvorland bei Kufstein umfasst.

Wir verweisen hier auf einige jlingere Ansétze in dieser Richtung, wobei hervorgehoben werden
soll, dass hier stets nur kirzere Fallstudien simuliert wurden.

Zangl (1999a, 1999b) fuhrte mit dem MMS5-Modell (Grell et al., 1995) mit modifizierter Numerik
Simulationen bei F6hn mit einer Gitterdistanz bis hinunter auf 800 m mit 38 vertikalen Schichten
durch. Eine Version des MM5 Modells mit on-line Chemie-Simulation wurde von Grell et al.
(2000) entwickelt. Es wurde im Rahmen des VOTALP-Projekts fiir eine Sommerozon-Simulation
im Misox (Valle Mesolcina, Graublinden) mit einer Gitterdistanz von 1 km und 23 vertikalen
Schichten eingesetzt (Grell et al., 2000). Nanni et al. (1996) verwendeten ein Lagrange’sches Parti-
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keI-DiffusionsmodeIIE,Iangetrieben von Windfeldern, die mit einem diagnostischen Windfeldmodell
aus Bodenwinddaten erzeugt wurden, zur Simulation der NOy-Ausbreitung im Susa-Tal in den

italienischen Alpen an einigen ausgewahlten Tagen.

Um die fur die hohen Belastungen im Inntal wesentlichen Stagnations- bzw. Rezirkulationsepisoden
korrekt zu erfassen, waren jedenfalls Simulation Uber l&ngere Zeitradume (vielleicht eine Woche)
erfoderlich. Bei der Anwendung eines prognostischen Modells stellt sich dabei — neben der oben
erwéhnten grundsétzlichen Problematik — das Problem, wie sichergestellt wird, dass die Simulation
nahe an den beobachteten Wind- und Temperaturverteilungen bleibt. Beobachtungs-"Nudging"
waére der Ansatz nach dem Stand der Wissenschaft, ist jedoch ein heikler Eingriff in das Modell,
welcher viel mit Erfahrung und Ausprobieren zu tun hat. Bei der Verwendung von diagnostischen
Windmodellen stellt sich neben der Frage, wie gut damit die Stromung tatsachlich beschrieben
wird, auch jene, wie die so wichtige Information tber das vertikale Turbulenzprofil abgeleitet wer-
den soll.

" Ein ahnliches Modell (FLEXPART) ist auch am Institut fiir Meteorologie und Physik der BOKU verfiigbar.
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7. Perspektiven

Die schlechtere Durchliiftung und damit ein hoheres Potential fiir das Erreichen schéadlicher Werte
der Luftverschmutzung in alpinen Talern, vor allem in der kalten Jahreszeit, ist seit langem bekannt.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen jedoch diesen Effekt noch wesentlich dramatischer
erscheinen als erwartet. Die Frage der Belastbarkeit der Alpentéler durch Verkehrsemissionen hat
im Zuge der Diskussionen um den Alpentransit und diesbeziigliche Rechtsakte® erhebliche politi-
sche Bedeutung erlangt. Wissenschaftliche Grundlagen fir die Entscheidungsfindung sind wiin-
schenswert.

Eine Vertiefung und Erweiterung der vorliegenden Studie kdnnte dazu beitragen. Einerseits ist der
vorliegende Datensatz es wert, noch weiter genutzt zu werden. Andererseits konnte die Aussage-
kraft durch Einbeziehung zusatzlicher, neu erhobener Daten (insbesondere: zusétzliche Verkehrs-
zahlstelle 6stlich von Innsbruck; Immisionsmesstelle Vomp; Radiosonden- und Windprofilerdaten
aus Innsbruck; Hangtemperaturprofile, die im Zuge der UVP fiir die Unterinntal-Eisenbahntrasse
erhoben werden) gesteigert werden. Wichtig ware auch die Ausweitung der Vergleichsuntersuchun-
gen ausserhalb der engeren Alpenregion, sowie eine mogliche Ausdehnung auf andere vom Transit-
verkehr betroffene Alpentaler etwa in Italien und der Schweiz, oder auch innerhalb Osterreichs
(Tauernautobahn).

Methodisch ware die Anwendung von numerischen Modellen zu tberlegen, wobei aber der wissen-
schaftliche Aufwand nicht unterschatzt werden darf.

® Transitvertrag Osterreich — Europaische Union, Beitrittsvertrag Osterreichs zur Europaischen Union, Bilaterales
Abkommen Schweiz — Européische Union (ber den Landverkehr, Verkehrsprotokoll zur Alpenkonvention, Entschei-
dung des Europdischen Gerichtshofes Uber die LKW-Maut auf der Brennerautobahn
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