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Einleitung

Die Entwicklung der Luftverschmutzung in einer Region hangt von verschiedenen
Faktoren ab: Die 6konomische Entwicklung, die gesetzlichen Vorschriften, das
Bewusstsein in der Bevolkerung, die Meteorologie und nicht zuletzt nattrlich die
getroffenen Mal3hahmen zur Verbesserung der Luftqualitat. In Vorarlberg sind
diese Malinahmen im "30+1"-Programm zusammengefasst worden, welches sich
insbesondere um die PM10-Belastung kiimmert.

In dieser Studie geht es darum, die lufthygienische Entwicklung in Vorarlberg in
den 10 Jahren von 2000 — 2009 aufzuzeigen und zu prifen, ob ein Effekt von
MalRnahmen sichtbar geworden ist, jenseits der meteorologischen Zufalligkeiten.
An manchen Messstellen sind die Messungen spater begonnen worden; es wur-
de deshalb auch die kirzere Zeitphase 2004 — 2009 (6 Jahre) untersucht. Da
dieser Bericht Ende Dezember 2009 fertig gestellt sein musste, betrifft das hier
dargestellte Jahr 2009 die Phase von Dezember 2008 — November 2009.

Zunéchst wird die Entwicklung der Messwerte untersucht unabhéngig von der Be-
trachtung der Meteorologie. Dies erlaubt einen sehr direkten Zugang zum Verlauf
der Messwerte. Spater wird ein Verfahren angewandt um den Einfluss der Meteo-
rologie zu eliminieren, so dass die emissionsseitigen Effekte hervortreten.

In dieser Studie werden sehr viele Messdaten ausgewertet; es handelt sich um
10 Messstellen und 10 Jahre. Um die Quintessenz verschiedener Untersuchun-
gen herauszustellen, werden bisweilen relative Verlaufe (in %) dargestellt; es ist
fur das Verstéandnis wichtig zu verstehen, was 100% jeweils bedeutet.

Untersuchungsgebiet

Um allféallige spezifische Effekte in Vorarlberg eher feststellen zu konnen, wurden
auch zwei Messstellen in Baden-Wirttemberg einbezogen, die zwar noch zu die-
sem Teil Mitteleuropas gehdéren, aber weder meteorologisch noch mafinahmen-
seitig den Vorarlberger Gegebenheiten unterliegen. Von Vorarlberg sind sieben
Immissionsmessstellen einbezogen worden, 5 weitere Temperaturmessstellen
dienten der Ermittlung von vertikalen Temperaturprofilen zwecks Erfassung der
Inversionen. Was die Entwicklung des Verkehrs anbetrifft, wurden Z&ahlungen an
sieben Strassen herangezogen.
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Abbildung 2.1: Lage der Messstationen in Vorarlberg und Umgebung.
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3.1.

Die Immissionsmessstationen lassen sich in drei Gruppen bezuglich der Quellex-
position einteilen: Stralennah, Hintergrund sowie erhdhter Hintergrund.

Fur diese Studie wurden nur diejenigen Jahre (je Station und Komponente) ver-
wendet, in welchen die Verflugbarkeit hher als 60% war — je Jahr und je Saison.

Folgende Faktoren mit einem gewichtigen Einfluss auf die gemessenen Immissi-

onen sind zu erwahnen:

= Feldkirch : Ende 2001 — anfangs 2003 : Grosse Baustellen in der Nahe (Mc
Donald, ca. 300 m, und beim IlI).

» Dornbirn : Ende Januar — Ende November 2008 : Teilweise Sperrung der
Stadtstrasse wegen Bauvorhaben.

= Dornbirn: Stationsverlegung am 7.12.2002.

» Lustenau WR : Trocknen von Sand am Rheindamm in der Nahe im April
2007.

= Bludenz: Stationsverlegung Ende 2003; Auswertung der Parallelmessung an
neuem und altem Standort zeigt erhebliche Unterschiede - die Messwerte
von Bludenz (Herrengasse) kénnen erst ab 2004 in die Untersuchungen ein-
gehen.

Entwicklung der Immissionen an NOX,
NO2, PM10, Ozon und CO

In diesem Kapitel werden die Trends im Verlauf folgender Immissionskomponen-
ten gezeigt: NOx, NO,, PM10, Ozon und CO. Zu Beginn des Kapitels erfolgt eine
Interpretation, die zuweilen auf mehrere Komponenten ausgreift.

Interpretation der Immissionsentwicklung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Messwerte untersucht inklusive die va-
riablen meteorologischen Einflisse. Dies erlaubt einen sehr direkten Zugang zum
Verlauf der Messwerte, erlaubt aber noch keine Aussage Uber einen meteorolo-
gisch 'bereinigten' Schadstoffverlauf.

Beim PM10 zeigt sich eine generelle Abnahme in den letzten Jahren, welcher
sich in allen Jahreszeiten zeigt. Bei der Anzahl Grenzwertliberschreitungen (Tage
mit mehr als 50 pg/m3 PM10) ist der Trend nur bei den stralRennahen Stationen
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eindeutig, da es bei den Hintergrundstationen auch etwas Zufall ist, ob die ein-
zelnen Belastungstage den Grenzwert knapp Uber- oder unterschreiten.

Beim NOx zeigen die meisten Stationen gleichbleibende Jahresmittel mit leicht
abnehmender Tendenz; Feldkirch (Barenkreuzung) und vor allem Bludenz zeigen
deutlichere Abnahmen. Die jahrlichen Trends je Messstation zeigen sich auch
ungefahr in den einzelnen Jahreszeiten. Generell hat sich der mittlere Tagesgang
des NOx im Sommer akzentuiert.

Beim NO, zeigen die meisten Stationen ebenfalls gleichbleibende Jahresmittel
mit leicht abnehmender Tendenz, Lustenau Wiesenrain und vor allem Bludenz
(wie beim NOx) zeigen deutliche Abnahmen. Feldkirch (Barenkreuzung) zeigte
wahrend der ersten Hélfte der Dekade noch eine starke Zunahme, obwohl das
NOx abgenommen hat. Dies war zu erwarten, denn wegen des wachsenden An-
teils direkt emittierten NO2 bei modernen Dieselmotoren ist strallennah auch ein
hoherer Anteil der NO,-Immission an der NOx-Immission zu erwarten. Allerdings
ist vor diesem Hintergrund nicht zu verstehen, wieso die beiden stral3ennahen
Stationen Lustenau Zollamt und Hochst beim NO, nicht geringere Abnahmen als
beim NOx aufweisen, vor allem bei H6chst mit seinem hohen Anteil an Pkw. Dies
kann im Rahmen dieser Studie nicht weiter geklart werden. Generell hat sich
beim NO, der mittlere Tagesgang im Laufe der Jahre mehr akzentuiert.

Beim Ozon zeigen die erhdhten Stationen eine Abnahme, die im urbanen Hinter-
grund liegenden Stationen zeigen keine Veranderung. Dies steht in Einklang mit
der allgemeinen Beobachtung, dass im Zuge der allméhlichen Verbesserung der
Luftqualitat das Ozon naher an die Stadte rickt (luftchemische Prozesse).

Die mittlere Konzentration an CO hat sich in Feldkirch (Barenkreuzung) im Laufe
der Dekade etwa halbiert.

Von besonderem Interesse sind Phasen mit hohen Immissionen. Die Anzahl Ta-
ge mit sehr hohen NOx- bzw. NO,-Immissionen (die 10% hdchstbelasteten Tage
der gesamten Untersuchungsperiode) schwankt betrachtlich von Jahr zu Jahr,
der jahrliche Mittelwert Uber diese Tage andert sich aber nur wenig. Dies be-
deutet, dass es meteorologisch bedingt jahrlich eine unterschiedliche Anzahl sol-
cher Tage gibt, dass aber die Mechanismen, die zu diesen hohen Belastungen
fuhren, sich Gber die Jahre nicht ge&ndert haben. Fir PM10 gilt dies auch mit der
Einschrankung, dass der Mittelwert der Hochbelastungstage im 2006, wo es am
meisten solcher Tage gab, ebenfalls héher als in den anderen Jahren war. In ge-
ringerem Masse gilt dies auch fir NO,. Im Januar und Februar 2006 hat eine
ganz spezielle Wetterlage zu hohen sekundar gebildeten PM10-Konzentrationen
geflihrt, und offensichtlich hat dies auch die photochemische NO,-Bildung be-
gunstigt.
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3.2.

Sowohl bei den Stickoxiden als auch beim PM10 zeigen sich erhéhte Werte in
den beiden Jahren 2003 und 2006; dies hangt mit dem Inversionsauftreten zu-
sammen (s. Kapitel 6).

NOx-Immissionen von 2000 bis 2009

Die Stickoxid-Immissionen (NOx und NO,) wurden an allen 10 Messstationen
gemessen.

Im Uberblick zu den NOx-Jahresmitteln zeigen die Jahre 2003 und 2006 generell
erhdhte Werte.

NOx-Uberblick
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Abbildung 3.1: NOx-Uberblick fiir alle Messstationen, 2000-2009.

3.2.1. Trend der Jahresmittelwerte von NOx
Es werden der absolute Trend (in Konzentrationsdnderung/Jahr) und der relative
Trend (in %/Jahr) angegeben. Wegen der Sperrung der Stadtstrasse im 2008
wird flr Dornbirn kein Trend angegeben.
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Abbildung 3.2: Absoluter und relativer NOx-Trend pro Jahr fiir alle Stationen in Vorarlberg und Umge-
bung, 2000-2009.
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* FUr Sulzberg sind die Daten fiir 2005-2009.

Abbildung 3.3: NOx-Trend und Relativer Trend pro Jahr und je Stationsgruppe in Vorarlberg und Um-

3.2.2.

gebung, 2004-2009.

Einen herausragenden negativen Trend mit mehr als -1 ppb/Jahr weist Bludenz

auf.

Trend auf Basis der Halbstundenwerte von NOXx

In diesem Abschnitt werden die relativen Tagesgange und die Perzentile auf Ba-

sis der Halbstundenwerte untersucht.

Fur NOx werden grafisch zwei Beispiele fur Feldkirch (stralennah) und Lustenau

WR (Hintergrund) gegeben.
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Abbildung 3.4: Relativer Tagesgang im Winter und 95%-Perzentil von NOx (Halbstundenwerte), Feld-
kirch und Lustenau WR (2000-2009).

In Lustenau WR wird das relative Minimum im Tagesverlauf im 2000 am Morgen
erreicht, sonst am Nachmittag.

Generell haben sich die Minimumwerte (in % des Halbjahresmittels) eher ernied-
rigt und die Maximumwerte eher erhéht. Dies bedeutet, dass sich der mittlere Ta-
gesgang verscharft hat. Im 2009 hat sich dieser Trend aber fast Gberall teilweise
wieder zurtickgebildet; nur im Sommerhalbjahr zeigen fast alle Stationen nach
wie vor eine Verscharfung des Tagesganges.

3.2.3. Tage mit hohen NOx-Immissionen (Hochepisoden)

Die Anzahl der Tage, die zu den 10% der Tage mit den hochsten Immissionen
Uber die gesamte Untersuchungsperiode gehdren, schwankt stark von Jahr zu
Jahr. Die Jahre 2003 und 2006 stechen hervor, bei den erhdhten Stationen nur
2003 oder 2006.



Imm.entwicklung Vorarlberg

EE=cicnce

Die Mittelwerte dieser Tage schwankt hingegen nur sehr wenig von Jahr zu Jahr.
Die Anzahl Phasen mit ununterbrochener Folge hoch belasteter Tage schwankt
wiederum deutlich.

StrafBennah Hintergrund Hintergrund erhoht
Tag Anz. Anzahl Tage pro Jahr mit NOx > 90%-Perzentil, 2000-2009
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Abbildung 3.5 : Anzahl bzw. Mittelwerte der Tage mit NOx>90%-Perzentil und Anzahl Phasen (mit un-
unterbrochener Folge von solchen Tagen) in Vorarlberg und Umgebung, 2000-2009.

3.3.

NO,-Immissionen von 2000 bis 2009

Die Stickoxid-Immissionen (NOx und NO,) wurden an allen 10 Messstationen
gemessen.
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Im Uberblick zu den NO,-Jahresmitteln zeigen die Jahre 2003 und 2006 generell
erhdhte Werte.

NO,-Uberblick
NO,: Strallennahe Stationen, 2000-2009
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Abbildung 3.6: NO,-Uberblick fiir alle Messstationen in Vorarlberg und Umgebung, 2000-2009.
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3.3.1. Trend der Jahresmittelwerte von NO:
Es werden der absolute Trend (in Konzentrationsanderung/Jahr) und der relative
Trend (in %/Jahr) angegeben. Wegen der Sperrung der Stadtstrasse im 2008
wird fur Dornbirn kein Trend angegeben.
NO, Trend pro Jahr Relativer Trend pro Jahr
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Abbildung 3.7: Absoluter und relativer NO,-Trend pro Jahr fir alle Stationen in Vorarlberg und Umge-

bung, 2000-2009.
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Hintergrund erhdht

NO,-Trend, 2004-2009
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* Fur Sulzberg sind die Daten fir 2005-2009.

Abbildung 3.8: Absoluter und relativer NO,-Trend pro Jahr und je Stationsgruppe in Vorarlberg und

3.3.2.

Umgebung, 2004-2009.

Einen herausragenden negativen Trend mit etwa -1.5 pg/m®Jahr weist Bludenz
auf. Die Ubrigen Stationen weisen fur die 6-jahrige Periode 2004 — 2009 keine
signifikante Anderung aus. Fur die 10-jahrige Periode hingegen ergibt sich bei
Feldkirch eine deutliche Zunahme von 1.2 pg/m®Jahr und bei Lustenau WR eine

Abnahme von 0.8 pg/m®/Jahr.

Trend auf Basis der Halbstundenwe

rte von NO>

In diesem Abschnitt werden die relativen Tagesgange und die Perzentile auf Ba-

sis der Halbstundenwerte untersucht.

Fur NO, werden grafisch zwei Beispiele fur Feldkirch (straf3ennah) und Lustenau

WR (Hintergrund) gegeben.
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Abbildung 3.9: Relativer Tagesgang im Winter und 95%-Perzentil von NO; (Halbstunden Werte), Feld-

3.3.3.

kirch und Lustenau WR (2000-2009).

In Lustenau WR wird das relative Minimum im Tagesverlauf im 2000 am Morgen

erreicht, sonst am Nachmittag.

Generell haben sich die Minimumwerte (in % des Halbjahresmittels) erniedrigt
und die Maximumwerte erhdht. Dies bedeutet, dass sich der mittlere Tagesgang
verschérft hat, im Sommer mehr als im Winter.

Tage mit hohen NO2-Immissionen (Hochepisoden)

Die Anzahl der Tage, die zu den 10% der Tage mit den hdchsten Immissionen
Uber die gesamte Untersuchungsperiode gehodren, schwankt stark von Jahr zu
Jahr. Die Jahre 2003 und 2006 stechen hervor.

Die Mittelwerte dieser Tage schwankt hingegen nur sehr wenig von Jahr zu Jahr.
Die Anzahl Phasen mit ununterbrochener Folge hoch belasteter Tage schwankt

wiederum deutlich.
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StraRennah Hintergrund Hintergrund erhoht
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Abbildung 3.10: Anzahl bzw. Mittelwerte der Tage mit NO>>90%-Perzentil und Anzahl Phasen (mit un-

3.4.

unterbrochener Folge von solchen Tagen) in Vorarlberg und Umgebung, 2000-2009.

PM210-Immissionen von 2000 bis 2009

Die Feinstaubkonzentration (PM10) wird an 8 Stationen als Tagesmittelwert (mit

Digitelgeraten) erfasst. An der Messstelle Feldkirch (Barenkreuzung) werden zu-
satzlich auch die Halbstundenwerte seit 2000 kontinuierlich gemessen. Die Ana-

lysen auf Basis der Halbstundenwerte kénnen deshalb nur fur Feldkirch durchge-
fuhrt werden; die tbrigen Untersuchungen werden auch fur Feldkirch anhand der
Digitelwerte durchgefuhrt.
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Im Uberblick zu den PM10-Jahresmitteln zeigen die Jahre 2003 und 2006 gene-
rell erhbhte Werte.

PM10-Uberblick
. 3
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Abbildung 3.11: PM10-Uberblick fiir alle Messstationen: Jahresmittelwerte und Anzahl Tage > 50
pg/m3, 2000-2009.

Die Anzahl Tage mit Grenzwertiiberschreitung reagiert &hnlich wie die Jahresmit-
tel auf Jahre mit schlechteren Ausbreitungsbedingungen. Sie schwanken aber
deutlich mehr, vor allem bei den Hintergrundstationen.

3.4.1. Trend der Jahresmittelwerte von PM10

Beim PM10 wird auf Grund der Datenlage der Trend nur fur die Periode 2004 —
2009 untersucht. Es werden der absolute Trend (in Konzentrationsande-
rung/Jahr) und der relative Trend (in %/Jahr) angegeben. Wegen der Sperrung
der Stadtstrasse im 2008 wird fur Dornbirn kein Trend angegeben.
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* Fir Bludenz sind die Daten von 2005-2009.

Abbildung 3.12: Absoluter und relativer PM10-Trend pro Jahr je Stationsgruppe in Vorarlberg und
Umgebung, 2004-2009.

Man findet durchwegs Trends zu abnehmenden Jahresmitteln.

PM10 Trend pro Jahr je Jahreszeit, 2004-2009
5 Jaéhrlicher PM10-Trend im Winter Jahrlicher PM10-Trend im Friihjahr
png/m3ly Hg/m%y
2004-2009 2004-2009
3.0 3.0
& 15 15
[
o
= 0.0 0.0 :
©
n
° 15 1.5 Hﬂ 134 117 093
= -1.59 -1.67 185 -1.84
< 3.0 — -3.0 — -
< S 7] N > K= < N 3 7] N 3 o
S £, 5 8§ £ & o g £, 5 & £4 & o
X Q 0 e (3} = c X Q fe) el Q ‘a—) =
s N I > 33 3 = s N T 3 3 § g
$ 3 @ 3 @ 5 $ 3 © 3 f I




Imm.entwicklung Vorarlberg

17

EIf==<cience

, Jahrlicher PM10-Trend im Sommer ug/m3y Jahrlicher PM10-Trend im Herbst
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* Fir Bludenz sind die Daten von 2005-2009.

Abbildung 3.13: Jahrlicher PM10-Trend je Jahreszeit fir alle Stationen in Vorarlberg und Umgebung,

3.4.2.

2004-2009.

Im Fruhjahr sind die jahrlichen Abnahmen deutlich gro3er als zu den Ubrigen Jah-

reszeiten.

Trend auf Basis der Halbstundenwerte von PM10 bei Feldkirch

In diesem Abschnitt werden die relativen Tagesgange und die Perzentile auf Ba-
sis der Halbstundenwerte untersucht. Zur Erklarung s. Ausfihrungen zu Beginn
des Kapitels 3. Halbstundenwerte von PM10 stehen nur fur Feldkirch seit 2000

zur Verfligung.
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Relativer Tagesgang von PM10 im Winter,
Feldkirch 2000-2009
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Abbildung 3.14: Absoluter und relativer Tagesgang im Winter und 95%-Perzentil von PM10 (Halbstun-
denwerte), Feldkirch (2000-2009).

Im Sommer 2003 gab es einen gréReren Datenausfall.

Der mittlere Tagesgang hat sich tber die Jahre 2000 — 2009 markant verflacht.
Dies kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter erklart werden.

3.4.3. Tage mit hohen PM10-Immissionen (Hochepisoden)

Die Anzahl der Tage, die zu den 10% der Tage mit den hochsten Immissionen
Uber die gesamte Untersuchungsperiode gehdren, schwankt stark von Jahr zu
Jahr. Das Jahr 2006 sticht hervor.

Die Mittelwerte dieser Tage sind wie bei den Stickoxiden ebenfalls ziemlich &hn-
lich von Jahr zu Jahr, aul3er dass 2006 auch heraus sticht. Die Anzahl Phasen
mit ununterbrochener Folge hoch belasteter Tage schwankt stark, ohne dass eine
Systematik erkennbar wére.
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* Fir Bludenz sind die Daten ftir 2005-2009.

Abbildung 3.15: Anzahl bzw. Mittelwerte der Tage mit PM10>90%-Perzentil in Vorarlberg und Umge-

3.5.

bung, 2004-2009.

Ozon-Immissionen von 2000 bis 2009

Ozon wird an den sechs Hintergrundstationen gemessen (und einige Jahre in
Dornbirn, was aber nicht weiter ausgewertet wurde).
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Im Uberblick zu den Ozon-Jahresmitteln zeigt das Jahr 2003 generell erhohte

Werte.
Ozon-Jahresmittel Ozon Sommerhalbjahr
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Abbildung 3.16: Jahresmittel und Sommerhalbjahresmittel von Ozon, alle Messstationen, 2000-2009.

3.5.1.

Trend der Jahresmittelwerte von Ozon

Es werden der absolute Trend (in Konzentrationsanderung/Jahr) und der relative
Trend (in %/Jahr) angegeben. Die Trends fur das Gesamtjahr und das Sommer-

halbjahr entsprechen sich durchwegs.
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Abbildung 3.17: Absoluter und relativer Ozon-Trend pro Jahr fiir alle Stationen fiir ganzes Jahr und im
Sommer-Halbjahr in Vorarlberg und Umgebung, 2000-2009.

3.5.2.

Die erh6hten Stationen zeigen eine Ozonabnahme, die im urbanen Hintergrund

liegenden Stationen zeigen keine Veranderung. Dies steht in Einklang mit der all-

gemeinen Beobachtung, dass im Zuge der allmahlichen Verbesserung der Luft-

gualitat das Ozon naher an die Stadte rickt (luftchemische Prozesse).

Trend auf Basis der Halbstundenwerte von Ozon

In diesem Abschnitt werden die Perzentile auf Basis der Halbstundenwerte unter-

sucht.

Es werden die Daten der Stationen Lustenau Wiesenrain, Stuelegg und Sulzberg

herangezogen.
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Abbildung 3.18: 95%-Perzentil von Ozon (Halbstundenwerte), 2000-2009.

3.5.3.

Im Sommer haben sich die Perzentile generell verringert. Im Winter finden wir et-
wa gleichbleibende Perzentile bei den erhéhten Stationen, jedoch eine leichte

Zunahme bei Lustenau Wiesenrain (WR).

Tage mit hohen Ozon-Immissionen (Hochepisoden)

Die Anzahl der Tage, die zu den 10% der Tage mit den hdchsten Immissionen
Uber die gesamte Untersuchungsperiode gehoren, schwankt deutlich von Jahr zu
Jahr. Das Jahr 2003 sticht sehr markant hervor.

Die Mittelwerte dieser Tage schwankt hingegen auch beim Ozon nur wenig von
Jahr zu Jahr, selbst im 2003 war das Mittel dieser Tage nur wenig héher als in
den ubrigen Jahren. Die Anzahl Phasen mit ununterbrochener Folge hoch be-
lasteter Tage schwankt wiederum deutlich, je nach meteorologischem Ablauf.
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Abbildung 3.19: Anzahl bzw. Mittelwerte der Tage mit Ozon>90%-Perzentil in Vorarlberg und Umge-
bung, 2000-2009.

Die Anzahl Tage mit hohen Ozonimmissionen war im 2009 aul3er im urbanen
Umfeld von Lustenau WR uberall markant niedriger. Dieser 'Prozess' hatte sich
auf der Stuelegg schon im 2007 vollzogen. Er kann im Rahmen dieser Untersu-
chung nicht weiter untersucht werden, ist aber sehr auffallig.

3.6. CO-Immissionen von 2000 bis 2009 bei Feldkirch

Die CO-Immissionen sind nur bei Feldkirch gemessen worden.
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3.6.1. Verlauf der Jahresmittelwerte von CO

Die CO-Jahresmittel bewegten sich zwischen 0.5 und 1 mg/m?®.

mg/m3 CODbei Feldkirch (2000-2009)
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Abbildung 3.20: CO-Jahresmittel bei Feldkirch, 2000-2009.

3.6.2. Trend der Jahresmittelwerte von CO

Es werden der absolute Trend (in Konzentrationsanderung/Jahr) und der relative
Trend (in %/Jahr) angegeben.

CO-Trend pro Jahr Relativer CO-Trend pro Jahr
mg/m3ly CO-Trend pro Jahr, 2000-2009 Relativer CO-Trend pro Jahr,
0.10 2000-2009
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Abbildung 3.21: Absoluter und relativer CO-Trend pro Jahr fiir das Gesamtmittel und je Jahreszeit bei
Feldkirch, 2000-2009.

Es zeigt sich ein markanter negativer Trend beim CO, welches sich von 2000 —
2009 etwa halbiert hat.
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4,

Meteorologische Parameter in Vorarlberg

Drei meteorologische Grof3en, die lufthygienisch relevant sind, wurden in dieser
Studie untersucht: Die Windgeschwindigkeit, die Temperatur und die thermischen

Inversionen.

4.1. Die Windgeschwindigkeit in Vorarlberg
Uber die Jahre hat sich die mittlere Windgeschwindigkeit bei den Vorarlberger
Messstationen kaum geandert.
4.2. Temperatur in Vorarlberg
Die Temperatur lag flr sechs Stationen vor.
4.2.1. Temperatur-Trend in Vorarlberg
Alle Messstationen weisen auf eine Erwarmung hin, vor allem in der zweiten Half-
te der Dekade. Diese Erwarmungsraten sind jedoch stark von den temporaren
meteorologischen Gegebenheiten abhéngig und wesentlich héher als der lang-
fristigen globalen Klimaerwarmung entsprechen wirde. Das bedeutet, auch wenn
ein paar kuhlere Jahre folgen wirden, ware damit der langfristige Trend noch
keineswegs gebrochen.
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Abbildung 4.1: Temperatur-Trend in Vorarlberg, 2000-2009 und 2004-2009.
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4.2.2.

Verlauf der Heizgradzahlen in Vorarlberg

Die Heizgradzahl (HGZ) ist ein Mal3 fir die aufgewendete Heizenergie und damit
auch eine indirekte lufthygienische Maf3zahl. Sie ist ein Tageswert, und zwar die
positive Differenz der Tagesmitteltemperatur zu 12 °C, sofern diese geringer ist
als 12 °C; ansonsten ist sie null.

Der Verlauf der mittleren taglichen Heizgradzahl je Jahr ist wesentlich unruhiger
als der Temperaturverlauf, da es bei der HGZ stark auf kalte Episoden ankommit.
Tendenziell hat jedoch die HGZ etwas abgenommen, fiir eine effektive Aussage
zur Entwicklung der Heizgradzahl missten langere Messreihen der Temperatur
untersucht werden.

grad Heizgradzahlin Vorarlberg, 2000-2009

Dornbirn Feldkirch Bludenz Lustenau WR Sulzberg
02000 ®E2001 02002 ®2003 02004 B2005 O2006 ©2007 B2008 ME2009

Abbildung 4.2: Mittlere tagliche Heizgradzahl je Jahr in Vorarlberg, 2000-2009.

4.3.

Inversionshaufigkeit in Vorarlberg

Es wurde das Temperaturprofil Dornbirn ARA-Gabris (1240 m 4.M.) verwendet.
Die Haufigkeit von Inversionen im Profil Dornbirn-Gébris ist ein guter Indikator fur
das Auftreten dieses fir die Immissionen wichtigen Einflussfaktors.
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Die Inversionshaufigkeit schwankt von Jahr zu Jahr deutlich, besonders markant
in den einzelnen Jahreszeiten. Die Jahre 2003 und 2006 stechen mit erhéhten
Inversionshaufigkeiten hervor.

Mittelwerte der Inversionshéaufigkeit je Jahreszeit und
Gesamtjahr, TP-Gabris-Dornbirn, 2000-2009
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Abbildung 4.3: Mittelwerte der Inversionshaufigkeit je Jahreszeit und Gesamtjahr, TP Dornbirn-Gabris,

5.1.

2000-2009.

Stralienverkehr im Vorarlberger Rheintal

Entwicklung des Stralienverkehrs 2003 - 2008

Insgesamt wurden 7 Verkehrszéhlstellen in die Untersuchungen einbezogen, die
alle in einem Bezug zu entsprechenden Immissionsmessstellen stehen, bzw. bei
einer Zahlstelle handelt es sich um die Autobahn A14.

Auf der A14 hat der Gesamtverkehr in den letzten sechs Jahren deutlich zuge-
nommen, auf den anderen StraRenabschnitten hat sich der Gesamtverkehr nur
wenig geandert.

Betrachtet man jedoch die einzelnen Fahrzeugkategorien, so differenziert sich
das Bild.

Beim Leichtverkehr (im Wesentlichen Pkw) finden wir auf der A14 ein deutliches
Wachstum, ansonsten mit Ausnahme von Hoéchst durchwegs Abnahmen.
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Beim schweren Giterverkehr finden wir mit zwei Ausnahmen deutliche Zunah-
men. Auf der L190 bei Altenstadt ergibt sich eine Abnahme, vermutlich wegen
des eingefiihrten road pricing fir Lastwagen; bei Frastanz blieb der schwere G-
terverkehr stabil. Die Zunahmen wurden im 2008 — vor allem in den letzten Mona-
ten — gebremst; zum Teil ergaben sich geringere Werte als 2007.

Markante Zunahmen haben alle StraRenabschnitte mit Ausnahme des Ardetzen-
bergtunnels bei den Bussen und Pkw mit Anhéngern erfahren.
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Abbildung 5.1: Leichtverkehr, schwerer Guterverkehr und Busse sowie Pkw mit Anhéngern: Verlauf
und jahrlicher Trend im Vorarlberger Rheintal, 2003-2008.

Aus den kategorienbezogenen Verkehrszahlen wurden die Stickoxid-Emissionen
des StraRenverkehrs abgeschatzt.

Die Strassen rund um die Barenkreuzung in Feldkirch weisen sowohl Zunahmen
als auch Abnahmen auf; die Gesamtwirkung auf die Immissionen kann von daher
nicht direkt bestimmt werden. Die Autobahn A14 weist eine kleine Abnahme trotz
der Verkehrszunahme auf, da sich die Emissionsfaktoren dort starker reduziert
haben. Bei Hochst und Lustenau Zollamt ergeben sich leichte Emissionszunah-

men.
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Abbildung 5.2: NOx-Emissionen (g/d) des Verkehrs: Verlauf und j&hrlicher Trend im Vorarlberger
Rheintal, 2003-2008.
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Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen Verkehrsdaten fur 2009 nur fur die Al4
und dort nur in den Kategorien <3.5 t und >3.5 t zulassiges Gesamtgewicht vor.
Ein Vergleich mit den sonst verwendeten Fahrzeugkategorien war deshalb nicht
mdglich. In der Summe aller Fahrzeuge jedoch hat sich gezeigt (s. Abbildung
5.3), dass der Gesamtverkehr auf der A14 auch im 2009 weiter gewachsen ist.
Die Zahlen fur Fahrzeuge >3.5 t lassen jedoch vermuten, dass der Schwerver-
kehr im 2009 abgenommen hat.

DTV aufder Al4 bei Dornbirn (Zst. 714)
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Abbildung 5.3: DTV auf der A14 bei Dornbirn (Zst. 714), 2003-2009. *2009: Nov 2008 — Okt 2009.

5.2.

Effekt der Sperrung der Stadtstrasse (L190) in Dornbirn

Von Ende Januar bis Ende November 2008 wurde die Stadtstrasse in Dornbirn
wegen eines Bauvorhabens teilweise gesperrt. Das Verkehrsaufkommen hat sich
in diesem Jahr markant reduziert. Obwohl die nicht mehr auf der Stadtstrasse
fahrenden Fahrzeuge wohl nur zum kleinen Teil nicht mehr gefahren sind, son-
dern sich einen anderen Weg in der Umgebung gesucht haben, sind die Immissi-
onen an der Station an der Stadtstrasse ebenfalls deutlich gesunken (s. nachste
Tabelle und nachste Abbildung). VerkehrsmalRnahmen kdénnen also einen be-
trachtlichen und direkt messbaren Effekt auf die Schadstoffbelastung der Luft
haben. In der nachfolgenden Abbildung ist der Schwerverkehr aus Grinden der
Erkennbarkeit mit dem Faktor 10 multipliziert worden.
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Tabelle 5.1: Verkehrsaufkommen und Immissionen an der Messstation Dornbirn Stadtstrasse 2007

und 2008:

Dornbirn L190

(Stadtstrasse) 2007 2008 | Abnahme
Gesamtverkehr

[DTV] 18169 6388

SV [DTV] 708 222

NOx [ppb] 39.2 25.2 -36%
NO, [ug/m’] 33.6 24.4 -28%
PM10 [pg/m’] 25.6 20.7 -19%

Gesamt- und Schwerverkehr sowie Immissionen in

DTV Dornbirn (L190), 2003-2008 ppb - pg/m3
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Abbildung 5.4: Gesamtverkehr, Schwerverkehr (SV*10) und Immissionen (NOx, NO, und PM10) in
Dornbirn an der Stadtstrasse (L190), 2003-2008.

6.

Langjahrige Zusammenhange zwischen

Immissionen und Inversionshaufigkeit

Inversionen halten Immissionen in Bodennahe zuriick uns gehen deshalb mit er-
héhten Immissionen einher. In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen
Immissionen (NOx und PM10) und Inversionshaufigkeit visualisiert, einerseits auf

der Basis von Jahresmittelwerten, andererseits je Jahreszeit.
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Abbildung 6.1: Jahresmittelwerte von NOx und PM10 und der Inversionshaufigkeit, 2000-2009 (Inv.

hauf.: TP Dornbirn-Gébris).

Die bei der Inversionshéaufigkeit herausragenden Jahre 2003 und 2006 zeigen
sich auch im Immissionsverlauf. Mehr Inversionen bedeuten also grundsatzlich

auch mehr Immissionen.

Der 'wetterbereinigte’ Trend der Immissi-

onen

In Kapitel 3 wurden die Trends der Immissionen in Vorarlberg und einigen be-

nachbarten Stationen direkt ausgehend von den Messwerten aufgezeigt. Insge-

samt zeigt sich beim PM10 eine abnehmende, bei den Stickoxiden eine etwa
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gleichbleibende Tendenz mit Variationen nach unten und oben. Es liegt auf der
Hand, dass meteorologische Einfliisse sich auch auf die festgestellten Trends
auswirken kdnnen, zumal die Messreihen der Immissionen nicht so lange sind.
Um diese Einfliisse (zeitlicher Trend und Inversionen) voneinander zu trennen, ist
eine multiple lineare Regression auf der Basis der Jahreswerte durchgefiihrt wor-
den, beim PM10 noch erganzt um den Einfluss der durchschnittlichen Wintertem-
peratur.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir die Immissionen von NOX,
NO,, PM10, Ozon und CO fiir alle 10 untersuchten Stationen, soweit gemessen.

Es bedeuten:

Imm.and./y (= a): Die durchschnittliche jahrliche Anderung der Immission (Jah-
restrend) ohne Inversionseinfluss, quasi ‘wetterbereinigt', denn die Inversionen
stellen den wichtigsten meteorologischen Einflussfaktor fiir die Immissionen dar.
Imm.and. von 0 - 100% Inv. (=B): Die durchschnittliche Immissionsdnderung von
0 auf 100% Inversionshaufigkeit. Ein Wert von z.B. 80 ppb wirde bedeuten, dass
an der betreffenden Messstation eine Erhéhung der Inversionshaufigkeit um 1%
die Immission im Durchschnitt um 0.8 ppb erhéhen wiirde.

Imm.and. pro °C (=y): Die durchschnittliche Immissionsanderung pro °C der Win-
tertemperatur. Ein Wert von z.B. -0.4 pg/m?® wiirde bedeuten, dass an der betref-
fenden Messstation eine Erhdhung der durchschnittlichen Wintertemperatur um 1
°C die Immission im Durchschnitt um 0.4 pg/m? verringern wiirde.

Sockel (=€): Der Betrag der Immission, der nicht auf einen zeitlichen Trend oder
auf den Einfluss der Inversionshaufigkeit zuriickgefuhrt werden kann. Das sind
konstante Quellen, Grundbelastungen, andere meteorologische Einflisse, lokale
temporéare Quellen.

Korrelation: Korrelationskoeffizient. Wird fett gedruckt, wenn >= 0.86, was eine
hohe Korrelation in dem Sinne bedeutet, dass mehr als % (- r?) der Variation der
Immission den verwendeten Einflussfaktoren zugeschrieben werden kénnen. Nur
fur diese Félle wird von einem 'wetterbereinigten’ zeitlichen Trend gesprochen.
Std.Abw: Die Standardabweichung zwischen Messwerten und anhand der Reg-
ression berechneten Werten der Immission.

rel.Std.Abw: Die prozentuale Standardabweichung, bezogen auf das Gesamtmit-
tel der Immission Uber alle Jahre. Ein Maf fiir die Qualitat der linearen Regressi-
on.

Es wurden zwei verschiedene lineare Regressionen durchgefihrt: Einerseits auf
Basis der Jahresmittelwerte fur die Phase 2004 — 2009 fur NOx, NO,, PM10,
Ozon und CO (Kap. 7.1); andererseits auf Basis der Monatsmittelwerte fir das
Ozon in den Sommerhalbjahren. Diese letztere Regression wird im Kapitel 7.2
erklart.
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7.1. Ergebnisse fur die Jahresmittelwerte

Die in Tabelle 7.1 dargelegten Ergebnisse werden im Folgenden kommentiert.

Kommentar:

Mit drei Ausnahmen weisen die Stationen im Vorarlberger Rheintal und
Bludenz fir NOx, NO, und PM10 hohe bis sehr hohe Korrelationskoeffi-
zienten zwischen 0.86 und 0.99 auf. Die relativen Standardabweichungen
liegen mit einer Ausnahme bei lediglich 1 - 4%. Die lineare Regression ist
also aussagekraftig.

Auch fir die Stickoxide an den erhdht liegenden Stationen Stuelegg und
Sulzberg trifft dies zu. Die sechsjahrige Messphase hat im Vergleich zur
funfjahrigen zu einer deutlichen Erhéhung der Korrelationskoeffizienten
gefuhrt. Auch an diesen Stationen fuhren Inversionen tberwiegend zu er-
héhten Immissionen.

Die beiden Stationen in Deutschland weisen bei den Stickoxiden insge-
samt ungenugende Korrelationskoeffizienten auf. Beim PM10 sind diese
Koeffizienten zwar auch hoch, die relativen Standardabweichungen sind
jedoch mehr als doppelt so grof3 wie bei den Vorarlberger Stationen.
PM10 ist einerseits eine Uberregionale GroRRe, und auch in Deutschland
sind MalRnhahmen gegen die Feinstaubbelastung ergriffen worden. Auf der
anderen Seite liegen diese beiden Stationen nur bisweilen in der gleichen
Inversionsschicht wie das Vorarlberger Rheintal; sie reagieren mehr auf
die dortigen lokalen Verhaltnisse.

Dass die Immissionen an den erhdht liegenden und weit entfernten Stati-
onen weniger gut berechnet werden kdnnen, ist eine Starke des Regres-
sionsmodells: Es bildet offensichtlich die lokalen Verhéltnisse fur die Vor-
arlberger Tallagen am besten ab.

Die PM10-Belastung hat ‘wetterbereinigt' an den Stationen in den Vorarl-
berger Tallagen um 1 — 1.5 pg/m? pro Jahr abgenommen. Die NOx-
Belastung weist eine nur angedeutete abnehmende Tendenz von 0 — (-1)
ppb/Jahr auf. Bei Feldkirch und Bludenz ist die Abnahme deutlicher. Ahn-
lich hat die NO,-Belastung tberall mit 0 — (-0.8) pg/m?® pro Jahr kaum ab-
genommen, aufRer in Bludenz mit -1.8 pg/m? pro Jahr.

Im Trend bis 2008 wies Feldkirch noch eine NO,-Zunahme an der Baren-
kreuzung aus; dies entsprach den Erwartungen, da sich der Anteil direkt
emittierten NO, bei den Diesel-Pkw in den letzten Jahren stark erhdht hat.
Der NO,-Anteil am gesamten NOx an der Barenkreuzung ist vor allem von
2002 — 2005 stark gestiegen (von 30 auf 40%); seit 2005 verharrt er bei
ca. 40%, so dass nun an allen Stationen der NO,-Trend in gedampfter
Form dem NOx-Trend folgt. In gedampfter Form deshalb, weil der relative
NO,-Anteil mit abnehmendem NOXx grundsétzlich steigt.
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Tabelle 7.1: Ergebnisse der multiplen linearen Regression der Immissionen von 2004 - 2009 mit dem
Jahr, den Inversionshaufigkeiten und im Falle des PM10 der Wintertemperatur auf
Basis der Jahreswerte.

Lineare Regression der - = _ 3 - N 3 - - > > s
Immissionen mit der Zeit 5 £ @ cE S 5 8 g I >
[Jahr] und der S s § @ § E @ 8 2 e i £
Inversionshaufigkeit [%)] o o 3 @ 33 @ 2 ® ]
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31.9 135.0 88.6 55.4 100.4

NOX Sockel [ppb] 354 | 365 | 336 | 293 | 30 5.3 17 | 47 | 09 [ 45
Korrelation 087 | 099 | 085 | o086 | 098 | 093 | 093 | 084 | 096 | 085

Std.Abw. [ppb] 0.8 0.4 14 | o8 0.9 04 | 04 0.2 0.1 0.3
rel.Std.Abw. 2% | 1% | 2% | 2% | 3% | 2% | 3% | 3% | 2% | e

Imm.and. [ug/m3fy]| 03 | 08 [ -05 | 03 | -18 [ -04 | 00 [ 03 [ 02 0.1
1'2)“0&?23.‘ [vuc;r;,gé] 375 | 1387 | 709 | 501 | 926 | 422 | 271 | 144 | 65 | 02

NO2 Sockel [ug/m3] | 230 | 135 | 247 | 250 | 51 8.8 8.4 6.9 0.6 6.8
Korrelation 0.82 0.95 0.93 0.80 0.91 0.95 0.77 0.98 0.90 -0.73

Std.Abw. [ug/m3] | 0.6 10 | o7 1.0 1.7 05 | 05 0.2 0.1 05
rel.Std.Abw. 2% | 2% | 2% | 3% | 6% | 2% | 3% | 2% | 2% | 7%

Imm.and. [pg/m3ly] | -1.4 -1.4 -1.0 -1.0 -1.1 -0.7 -1.2 -0.6
l'gor;ﬁ:s: ["u‘;r;r:?;] 624 | 676 | 513 | 593 | 549 | 445 | 530 14.5

oMo ImTuglnn?S/pE?] Cl o3| 05| 01| 02| 02| 04| -04 -0.3
Sockel [ug/m3] | 128 | 150 | 164 | 127 | 99 [ 121 [ 83 13.6
Korrelation 098 | 0.996 | 097 | 090 | 0.96 | 093 | 0.4 0.96

Std.Abw. [ug/m3] | 0.3 11 11 05 0.6 1.0 2.0 13
rel.Std.Abw. 1% | 4% | 4% | 2% | 3% | 4% | 10% 8%

Imm.and. [ug/m3/y] 0.5 0.0 -0.9 -2.3 -0.8 -2.1

Imm.and. von O -

100% Inv. [pg/m3] -13.0 221 235 70.9 44.6 30.6

Ozon Sockel [pg/m3] 44.3 37.4 42.6 64.0 70.2 68.6
Korrelation 0.67 0.64 0.03 0.999 0.73 0.88
Std.Abw. [ug/m3] 0.6 0.6 15 14 0.8 11
rel.Std.Abw. 1% 1% 3% 2% 1% 2%

Imm.and. [mg/m3/y] -0.03

Imm.and. von O -

100% Inv. [mg/m3] 0.45

(0] Sockel [mg/m3] 0.69
Korrelation 0.81

Std.Abw. [mg/m3] 0.02
rel.Std.Abw. 3%

e Zum Ozon kann keine Aussage gemacht werden; dessen Konzentration
hangt zwar auch vom Inversionsgeschehen ab, aber noch starker von der



36

Imm.entwicklung Vorarlberg EIf==<cience

1.2.

Temperatur und Einstrahlung. Es sei grundséatzlich auf den entsprechen-
den Abschnitt in Kapitel 3 und auf Kapitel 7.5 verwiesen.

e Beim CO in Feldkirch wird die starke Abnahme gut wiedergegeben. Aller-
dings liegt hier der Bestimmungsfehler relativ hoch; dies dirfte vor allem
daran liegen, dass viele Messungen im Bereich der Messempfindlichkeit
des Gerates gemacht werden.

¢ Alle Stationen weisen eine hohe Empfindlichkeit gegentiber dem Inversi-
onsgeschehen auf; besonders hoch ist sie fur Stickoxide bei Bludenz und
Feldkirch. Dies steht in Einklang mit den Ergebnissen eines entsprechen-
den Untersuchungsprojektes im Gebiet von Bludenz-Biirs.

e Wie schon im Abschnitt 'Erlauterungen' ausgefihrt, gibt das Regressi-
onsmodell selbst keine Begriindung fiir die beim PM10 vorgefundene
deutliche Abnahme in den letzten Jahren. Es sind jedenfalls nicht die In-
versionshaufigkeit und nicht die Wintertemperaturen. Es ist naheliegend,
getroffene Malnahmen (globale/regionale/individuelle) dafiir verantwort-
lich zu machen. Es ware allerdings sehr wiinschenswert, aufgrund von
Abklarungen zur Umsetzung partikelbezogener MaRhahmen eine zumin-
dest halbquantitative Abschatzung zur Emissionsminderung durchzufiih-
ren.

Ozontrend im Sommerhalbjahr

Hohe Ozonimmissionen kommen im Sommerhalbjahr vor. In diesem Kapitel wer-
den die Monatsmittelwerte des Ozons im Sommerhalbjahr auf meteorologische
und lufthygienische GroRRen zuriickgefuhrt. Ozon ist auch im Winterhalbjahr luft-
hygienisch bedeutsam, u.a. fir die Konversion von NO in NO,; im Winterhalbjahr
sind aber die Ozon bestimmenden atmospharischen Vorgéange anders als im
Sommerhalbjahr, insbesondere haben dann die herangefuhrten Ozonmengen ei-
ne gréRere Bedeutung.

Das Prinzip der angewandten linearen Regression wird auch hier angewandt. Es
werden die insgesamt 60 Monate der Sommerhalbjahre von 2000 — 2009 fur die
Stationen Lustenau Wiesenrain, Bludenz, Stuelegg und Sulzberg betrachtet. In
verschiedenen Tests hat sich herausgestellt, dass die regionale Globalstrahlung
(gemessen in Lustenau Wiesenrain) und die regionale Temperaturabweichung
von der Norm (gemessen bei Feldkirch ZAMG) den gréfdten Einfluss auf die
durchschnittliche monatliche Ozonkonzentration ausuben, gefolgt von der lokalen
NO,-Konzentration.

Fur die erhoht liegenden Messstationen wurde als vierte Variable der zeitliche
Trend eingefiihrt (Anderung/Monat, wobei die Monate auch tiber den Winter
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durchgezéhlt wurden, von April 2000 bis September 2009 also 114 Monate),
denn diese Stationen weisen einen deutlich negativen Trend des Ozons auf. Bei
den anderen Stationen wurde der September als vierte Variable eingefuhrt; im
September ist die bodennahe Atmosphare oft schon wieder stabiler geschichtet,
vor allem nachts, was sich in einer Verringerung des Ozongehaltes aul3ert.

Die nachste Tabelle zeigt die Ergebnisse der linearen Regression fir Ozon im
Sommerhalbjahr.

Tabelle 7.2: Ergebnisse der multiplen linearen Regression der Ozon-Immissionen von 2000 - 2009 mit
der Globalstrahlung, der Abweichung der Temperatur von der Norm und der NO2-
Immission; im Falle der im Tal befindlichen Stationen zusétzlich mit dem September-
Effekt, im Falle der erhéhten Stationen zusatzlich mit dem Jahr. Basis Monatsmittel
des Sommerhalbjahrs.

Lineare Regression der Ozon-
Immissionen mit der Zeit [Jahr; N § = =2 g
September] und meteorologischen § g § % =
Grossen[Globalstrahlung; Temperatur- o 3= % &
Abweichung]
Imm.and. mit Globalstrahlung 0.20 0.17 0.20 0.20
[(ug/m®)/(Wim?)] ' ' ' '
Imm.and. mit Abw. v. Normtemp. 15 22 24 22
[(ug/m°)/(°C)] ' ’ ’ '
Imm.&nd. mit NO,-Konz. o 0.1 13 0.9
[(ug/m*)/(ug/m®)] ) ] ) )
Ozon Imm.and. fiir September [pg/m?] -15.8 | -15.2
Sommer-
halbjahr Imm.&and. pro Monat seit Apr N e
2000 [(ug/m®)/Monat] : :
Sockel [ug/m?] 15.5 | 32.0 453 | 54.1
Korrelation 0.93 0.90 0.86 0.83
Std.Abw. [ug/m?] 4.9 6.5 7.4 7.3
rel.Std.Abw. 8% 10% 8% 8%

Kommentar:

» Die Korrelationskoeffizienten erreichen Werte von 0.83 — 0.93. Bei den erhdh-
ten Stationen kdnnen also etwa 70%, bei den im Tale liegenden etwa 85%
der monatlichen Variabilitdt im Sommerhalbjahr der letzten 10 Jahre mit den
oben erlauterten vier Variablen beschrieben werden.

= Den grofiten unbeschriebenen Effekt dirfte die Heranfiihrung von Ozon ha-
ben, was sich bei den erhdhten Stationen mehr auswirkt.

= Den grof3ten Einfluss hat die Globalstrahlung; ihr Einfluss auf die Ozonkon-
zentration ist bei allen Stationen sehr ahnlich.

» Ein Einfluss der Temperatur (Abweichung von der Norm) ist bei allen Statio-
nen in ebenfalls ahnlichem Masse zu erkennen; hohere Temperaturen fihren
zu mehr Ozon.
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= An den erhohten Stationen sowie in Bludenz wachst das Ozon mit dem NO,
an (im Sommerhalbjahr!). Die Stickoxide haben hier zur Ozonproduktion bei-
getragen. Bei Lustenau Wiesenrain hingegen ist der quellennahe Effekt etwa
gleichwertig, dass mehr NO, mehr Ozon verbraucht hat (bei der Konversion
aus NO).

» Die beiden im Tale liegenden Stationen zeigen eine deutliche Ozonminderung
im Frihherbst.

= An den erhohten Stationen hat das Ozon im Sommerhalbjahr in den letzten
zehn Jahren um 7 — 16 ug/m*® abgenommen; diese Abnahme kann nicht auf
die Globalstrahlung, die Temperatur oder die lokale NO,-Konzentration zu-
riickgefiihrt werden. Am wahrscheinlichsten erscheint eine Anderung in der
Menge herangefiihrten Ozons. Dies konnte teilweise auch mit einer Anderung
der sommerlichen Stromungsfelder Uber Mitteleuropa zusammenhéangen.

Die folgende Abbildung mit dem Vergleich zwischen gemessenen und berechne-
ten Ozon-Monatsmitteln zeigt die gute Berechenbarkeit der Ozon-Immissionen in
Vorarlberg. Bei einzelnen AusreiRern (grin umrandet) missen spezielle lokale
Effekte gewirkt haben. Grundsatzlich werden mit dieser Berechnung die auf3eror-
dentlich hohen Ozonkonzentrationen im Sommer 2003 nur unvollstindig abgebil-
det; die extremen Verhaltnisse in mehreren Phasen jenes Sommers kdnnen
durch Monatsmittel nicht hinreichend beschrieben werden.

Monatsmittel Ozon Lustenau WR Sommerhalbjahre 2000 -2009 Monatsmittel Ozon Bludenz Sommerhalbjahre 2000 -2009
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—e— MessgrofRe Ozon Lustenau WR —e—Mit Regr. (4 Var.) berechnet —e—Messgrofe Ozon Bludenz —e—Mit Regr. (4 Var.) berechnet
Monatsmittel Ozon Stuelegg Sommerhalbjahre 2000 -2009 Monatsmittel Ozon Sulzberg Sommerhalbjahre 2000 -2009
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Abbildung 7.1: Vergleich von gemessenen und berechneten Monatsmitteln von Ozon fur vier Standor-
te, Sommerhalbjahre 2000 — 2009. Griin umrandet: Ausreifer.




39

Imm.entwicklung Vorarlberg EIf==<cience

8.

Fazit

Die PM10-Belastung hat ‘wetterbereinigt' an den Stationen in den Vorarlberger
Tallagen um 1 — 1.5 pg/m3 pro Jahr abgenommen. Die NOx-Belastung weist eine
nur schwach abnehmende Tendenz von 0 bis -1 ppb/Jahr auf. Bei Feldkirch und
Bludenz ist die Abnahme deutlicher. Ahnlich hat die NO,-Belastung tiberall mit 0
bis -0.8 pg/m3 pro Jahr wenig abgenommen, mit Ausnahme von Bludenz.

Im Trend bis 2008 wies Feldkirch noch eine NO,-Zunahme an der Barenkreuzung
aus; dies entsprach den Erwartungen, da sich der Anteil direkt emittierten NO,, bei
den Diesel-Pkw in den letzten Jahren stark erhéht hat. Der NO,-Anteil am gesam-
ten NOx an der Barenkreuzung ist jedoch vor allem von 2002 — 2005 stark ge-
stiegen (von 30 auf 40%); seit 2005 verharrt er bei ca. 40%, so dass nun an allen
Stationen der NO,-Trend in gedampfter Form dem NOx-Trend folgt.

Der Einfluss der Inversionen auf die Schadstoffbelastung ist hoch. In den Jahren
2003 und 2006 gingen haufigere Inversionslagen mit erhéhten Immissionen ein-
her. Mit Hilfe linearer Regressionen konnte dieser Einfluss rechnerisch sichtbar
gemacht werden.

Die Ozonkonzentration im Sommerhalbjahr wird vor allem von der Globalstrah-
lung und der Temperatur sowie vom lokalen NO,-Gehalt beeinflusst. Die erhdhten
Stationen weisen einen abnehmenden Trend auf, der nicht durch die drei erwahn-
ten Einflussgrof3en verursacht worden ist. Am wahrscheinlichsten erscheint hier
eine Anderung in der Menge herangefiihrten Ozons. Bei den im Tale liegenden
Stationen hat sich die Ozonkonzentration im Sommerhalbjahr in den letzten 10
Jahren kaum verandert.

Es hat sich gezeigt, dass das Vorhandensein langjahriger Messreihen flr das
Verstandnis der lufthygienischen Entwicklung sehr wichtig ist.
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