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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

1 AUFGABENSTELLUNG

Die im Janner 2002 und Februar 2003 gemessenen Grenzwertlberschreitungen im Raum
Salzburg und Hallein neben verkehrsreichen Stralten beim Luftschadstoff Stickstoffdioxid NO,
waren  Ausgangspunkt fir die in dieser Studie durchgefihrten raumlichen
Luftschadstoffberechnungen. Da erfahrungsgemal der KFZ-Verkehr der Hauptverursacher fiir
hohe NO,-Konzentrationen ist, wurden in der vorliegenden Untersuchung samtliche
Hauptverkehrsstraflen in den beiden Gebieten bericksichtigt sofern genaue Daten vorhanden
waren. Zusatzlich wurden die Emissionen einiger ausgewahlter Gewerbe- und Industriebetriebe

in den Ausbreitungsberechnungen bertcksichtigt.

Fur die Berechnung der rdumlichen Schadstoffausbreitung gibt es keine standardisierte
Methode. Die haufig auftretenden windschwachen Wetterlagen mit speziellen
Ausbreitungsbedingungen (grof3e horizontale Windrichtungsflukutationen) sowie der Einfluss
der Topografie erfordern im vorliegenden Fall den Einsatz eines fur diese Zwecke geeigneten

und validierten Berechnungsmodells.

Zur Abschatzung der Genauigkeit der Modellrechnungen wurden Vergleiche mit
Luftgitemessungen durch das Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung,
angestellt. Die Untersuchung umfasst den Beurteilungszeitraum vom 1. April 2003 bis zum 31.
Marz 2004, um moglichst die aktuelle Situation abzubilden und eine realistische Abschatzung

fur jene Gebiete zu erhalten, welche dzt. von Grenzwertiiberschreitungen betroffen sind.
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

2 UNTERSUCHUNGSRAUME

In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die beiden Untersuchungsgebiete flir die Berechnung der
Luftschadstoffausbreitung dargestellt. Das Gebiet Hallein umfasst eine Flache von 6,1 km X
11,5 km = 70,2 km? und jenes von Salzburg eine Flache von 8,3 km x 9,0 km = 74,7 km2. In
beiden Fallen wurde eine ca. 1 km breite Randflache nicht in die Auswertungen mit einbezogen,
da dies in etwa der Bereich ist, wo sich noch nicht stationare Konzentrationsverhaltnisse neben

Hauptverkehrsstralien einstellen.

Um die hohen Gradienten in der NO,-Belastung neben den Hauptstrallen mit geniigend hoher
Genauigkeit erfassen zu kdnnen, wurde eine Modellauflésung bei der Berechnung der
Schadstoffausbreitung von 10 m x 10 m gewahlt. Das ergibt fiir das Gebiet Hallein ca. 700000
horizontale Gitterpunkte und fir das Gebiet Salzburg ca. 750000 Gitterpunkte. Fir die
entsprechenden Windfeldberechnungen wurde eine horizontale Auflésung von 100 m x 100 m
verwendet. Im Bereich Vigaun wurden entlang der in Abbildung 2 dargestellten Linie Querprofile

fur die NO,-Konzentration zusatzlich zu den rdumlichen Berechnungen durchgefuhrt.

Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung FVT
August 2004 Seite 5 von 53



Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr

Bereich Salzburg und Hallein

b Bl

HIATHE

i

i

" U
o 1

km

4

km

2

km

0

der vorhandenen

Dreiecke: Passivsammler) sowie

Salzburg,

Untersuchungsgebiets

es

1: Lageplan d

Luftgitemessstellen (Kreise: permanente Luftglitemessstellen;

Abbildung

=25m).

Darstellung der Topografie (Isohypsenabstand

FVT

Seite 6 von 53

Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung

August 2004



Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein
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Abbildung 2: Lageplan des Untersuchungsgebiets Hallein, der vorhandenen
Luftgitemessstellen (Kreise: permanente Luftgltemessstellen; Dreiecke: Passivsammler) sowie
Darstellung der Topografie (Isohypsenabstand=25 m).
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

3 EMISSIONEN

Die Emissionsberechnungen fiir die beiden Untersuchungsgebiete fir den KFZ-Verkehr
basieren auf dem aktuellen Handbuch fiir Emissionsfaktoren fir Osterreich [36]. Die Emissionen
hangen im Wesentlichen von der Fahrzeugfrequenz (jahresdurchschnittlicher taglicher Verkehr,
JDTV), der aktuellen Flottenzusammensetzung, den Emissionsstandards, den
Steigungsverhaltnissen und der Fahrdynamik ab. Die Fahrzeugfrequenzen als JDTV sowie die
entsprechenden LKW-Anteile wurden vom Amt der Salzburger Landesregierung, Fachabt. 6/7,

zur Verfugung gestellt und sind in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1: Verwendete JDTV-Werte und Schwerverkehrsanteile flir das Bezugsjahr 2000 und
hochgerechnet fir 2003 fir das betrachtete StralRennetz (Quelle: Amt der Salzburger
Landesregierung Fachabt. 6/7 Verkehrsplanung).

Von Bis JDTV %LKW JDTV  %LKW
km km 2000 2000 2003 2003

A1 |Wallersee - Salzburg NORD 281.4 288.5 48607 11.6 52515 11.6
A1 Salzburg NORD - MITTE 288.5 291.8 72747 12 78596 12
A1 |Salzburg MITTE - KleBheim 291.8 293.1 61430 12.6 66369 12.6

Bez. Abschnitt

N KleRheim -Kaseme ~ 293.1 2957 64519 12 69708  12.3
A1 | Kaserne - Salzburg WEST 2957 296.7 62000 12 66989 12
A1 Salzburg WEST - 59575983 54410 145 58785 145

Kn.Salzburg
A1 | Kn. Salzburg-Staatsgrenze 298.3 301.0 36945 15.3 39915 15.3
A10 | Kn. Salzburg-Salzburg Sid 0.7 8.3 55645  13.1 60336 17.9
A10 Salzburg Std-Hallein 8.3 16.1 46300 123 50203 16.8

A10 Hallein-Kuchl 16.1 21.9 44266 126 47998 17.2
A10 Kuchl-Golling 21.9 278 41059  13.1 44520 17.9
B1 Maxglan 303.1 304.2 27000 5.4 28358 5.4
B1 Flughafen 304.2 307.4 26009 54 27319 54
B1 Kaserne 307.4 307.5 18589 54 19524 54
B1 Himmelreich 307.5 308.4 18600 54 19536 5.4
B1 Salzburg-West A 1 308.4 309.1 11700 4.7 12289 4.7
B1 Wals 309.1 310.3 9700 4.7 10188 4.7
B1 Walserberg 310.3 312.1 8015 4.7 8418 4.7
B150 Salzburg Nord 0 26 34514 8.8 35514 8.8

B155| OD. Salzburg 2 (Lehen) 0.4 4.7 24519 3.3 24760 3.3
B155| OD. Salzburg MITTE, A1 4.7 6.8 23008 5.5 23240 5.5
Salzburg NORD-

B156 0.0 09 32000 13.6 33165 12.8
Modezentrum
B156|-engfelden Siedlung (Kreisel g 15 298320 136 30018  12.8
Lengf)
Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung FVT

August 2004 Seite 8 von 53



Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

Von Bis JDTV %LKW JDTV  %LKW

Bez. Abschnitt km km 2000 2000 2003 2003
B156 Le”ﬁfgg?g(}g‘;ise' 16 63 1783 157 19001  18.6
B156 Handelszentrum 6.3 6.7 18000 15.7 19176 18.6
B159|  OD. Kaltenhausen 65 7.4 10000 29 9154 3.1
B159 Hallein NORD 71 75 10500 29 9612 3.1
B159 OD. Hallein 1 75 76 10500 29 9612 3.1
B159| OP: Ha"e”‘zgé)mmberg" 76 80 11700 29 10710 3.1
B159| OD.Hallein 3 (Altstadt) 8.0 86 11700 29 10710 3.1
B159| OD.Hallein 4 (Neustadt) 8.6 89 25400 5 23251 54
B159| OD.Hallein 5 (Burgfried) 8.9 104 17000 5 15562 5.4
B159|  Hallein SUD-Vigaun 104 118 14200 5 12009 5.4
B159 Taugl 118 143 10700 5 9795 54
B159 Kuchl NORD 143 158 10643 51 9743 55
B159 OD. Kuchl 158 168 10700 51 9795 55
L105 Oberalm NORD 109 119 8000 4 7645 53
L105 OD. Oberalm 119 135 11200 4 10703 53

L105| OD. Hallein (Burgfried) 13.5 13.9 14711 4.1 14058 54
L105| OD. Engelsbergerkreuzung 13.9 14.3 18700 4.1 17870 54

L107 OD. Hallein 0.000 0.555 9400 54 9541 54
L107 Hallein-Adnet 0.555 2.466 8012 54 8132 54
L107 Adneter Ried| 2.466 4.123 3100 54 3147 5.4
L210 Vigaun 0.0 0.2 4100 4.5 4162 4.5
L210 OD. Vigaun 02 1.9 4100 4.5 4162 4.5
L210 Sandwirt 19 22 1500 4.5 1523 4.5

Die hdéchsten Verkehrsbelastungen ergeben sich naturgemafl auf den Autobahnen v.a. im
Bereich von Salzburg. Da die verwendeten Verkehrszahlen Hochrechnungen aus den
Zahlungen der Jahre 1995 und 2000 sind, kénnen teilweise Abweichungen zu den tatsachlichen
Verkehrswerten auftreten. Nach Angaben der Umweltschutzabteilung des Landes Salzburg
dirften z.B. im Bereich der Hagerkreuzung in Hallein die Verkehrszahlen gegentber 2000

tendenziell zugenommen haben, was auf eine Betriebsansiedelung zurtickzufiihren ist.

Um die Emissionen der einzelnen Strallenabschnitte lagetreu und entsprechend den
Steigungsverhaltnissen berechnen zu kdénnen, wurde das betrachtete Strallennetz in einzelne
Segmente unterteilt. Insgesamt wurden im Gebiet Hallein ca. 1500 und im Gebiet Salzburg ca.

2900 Einzelsegmente digitalisiert.
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

Im Nahbereich von Hauptverkehrsstrallen treten die hochsten Konzentrationsgradienten auf.
Diese Bereiche sind deshalb sehr sensibel hinsichtlich der relativen Lage der Stralle Uber
Grund. So koénnen z.B. Dammlagen mit aufgesetzten Larmschutzwanden in einem engen
Bereich gegenilber ebenen Bauweisen neben einer Stralle immissionsmindernd wirken ([15],
[25]). Ebenso bewirken z.B. Briickenlagen oder Unterfihrungen in einem engen Bereich eine
Veranderung der lokalen Immissionssituation. Um eine moglichst genaue dreidimensionale
Abbildung der Autobahnen in den Untersuchungsgebieten zu erhalten, wurden Messungen mit
einem GPS durchgefiihrt (Abbildung 3 und Abbildung 4). In jede Fahrtrichtung wurden vier
Messfahrten zur Minimierung des Signalrauschens gemacht. Neben der notwendigen
Bestimmung der Hohe Uber Grund konnten mit den erhobenen Daten auch die
Steigungsverhaltnisse ermittelt werden. Entsprechend den Steigungsverhaltnissen wurden die
Emissionsfaktoren aus dem Handbuch Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs fiir Osterreich

[36] enthommen. Die verwendeten Emissionsfaktoren sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Verwendete Emissionsfaktoren fiir das betrachtete StralRennetz fir das Jahr 2003
(Quelle: [36]).

NOx-Emissionsfaktor [g/km]
StraRentyp Zyklus +-0% +-2% +-4%
PKW LKW PKW LKW PKW LKW

A10 AB>120 070 655 | 081 725 | 086 1023
A1 AB_100 057 655 | 061 725 | 059 1023
Landesstraien AO_HVS1 035 647 | 038 675 | 044 894
Innerstadtisch bzw. .
Bereich I0_Kemn™20/24+| oy 1055 | 060 1099 | 071 1223

10_S&G0O*4/24
Hagerkreuzung

Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung FVT
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

Abbildung 3: GPS-Einheit im Messwagen zur Erfassung der absoluten Hohe der Autobahnen im
Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 4: Gemessene durchschnittliche absolute Héhen der A1 und der A10 zwischen
Golling und Maria Plain.
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

Tabelle 3: Berechnete Gesamtemissionen [kg/h] und gemittelte streckenbezogenen NOx-
Emissionen [kg/h/km].

Bez. Bemerkung Lange [km] [kg/h] [kg/h/km]
A1l Beide Fahrtrichtungen getrennt 28,12 52,2 1,86
A10 Beide Fahrtrichtungen getrennt 30,0 52,1 1,74
B1 Gesamter Querschnitt 6,5 4,4 0,68
B150 Gesamter Querschnitt 2,6 5,5 2,11
B155 Gesamter Querschnitt 3,7 3,9 1,05
B156 Gesamter Querschnitt 3,0 4,5 1,50
B159 Gesamter Querschnitt 14,9 4.8 0,32
L105 Gesamter Querschnitt 3,2 1,1 0,34
L107 Gesamter Querschnitt 4,7 1,1 0,23
L210 Gesamter Querschnitt 4,2 0,5 0,12
Rudolfspl. Inkl. Zubringerstr. 41 4.1 1,00

In Tabelle 3 sind die Gesamtemissionen, die gesamte Lange und durchschnittliche
streckenbezogene NOx-Emissionen fur die betrachteten Stralien aufgelistet. Es muss beachtet
werden, dass bei den beiden Autobahnen A1 und A10 eine Trennung nach den Fahrtrichtungen
erfolgte, sodass die Werte der streckenbezogenen NOx-Emissionen mit dem Faktor 2

multipliziert werden muss, um mit den anderen Stral3en verglichen werden zu kénnen.

Naturgemal treten auf den Autobahnen, aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens und den
hoéheren Emissionsfaktoren, die hochsten NOx-Emissionen auf. Auffallend hohe
streckenbezogene NOx-Emissionen weist noch die B150 auf. Die Ursache dafir liegt neben
einem sehr hohen Verkehrsaufkommen auch in einem héheren Schwerverkehrsanteil und dem

gewahlten Fahrzyklus.
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

4 IMMISSIONEN

Die Ausbreitung von Luftschadstoffen wird durch die raumlichen Stromungs- und
Turbulenzvorgange bestimmt. Diese sind fiir bodennahe Quellen neben den allgemeinen
meteorologischen Bedingungen auch von der Gelandestruktur, von Verbauungen und
unterschiedlichen Bodennutzungen abhangig. Zur Zeit gibt es keine geeigneten Verfahren, um
alle Einflisse im Nahbereich von Emissionsquellen flir die statistische Berechnung von

Immissionskonzentrationen exakt zu berlcksichtigen.

Um die Einflisse mdglichst gut zu erfassen, wurde in dieser Untersuchung das Lagrange’sche
Partikelmodell GRAL [16] zur Bestimmung der Zusatzbelastung der Immission verwendet.
Dieses kann den Einfluss der meteorologischen Verhaltnisse, die Lage der Emissionsquellen,
die Vorverdiinnung durch Fahrzeugturbulenz und den Einfluss von windschwachen Wetterlagen

bertcksichtigen.

Im Gegensatz zu GaulR-Modellen, die fur gewisse Einschrankungen (homogenes Windfeld,
homogene Turbulenz, ebenes Gelande, etc.) eine analytische Lésung der Advektions-
Diffusionsgleichung verwenden, unterliegen Lagrange-Modelle weniger Einschrankungen. Bei
diesen Modellen wird die Schadstoffausbreitung durch eine groRe Anzahl von Teilchen
simuliert, deren Bewegung durch das vorgegebene Windfeld sowie einer Uberlagerten
Turbulenz bestimmt ist. Der Vorteil liegt darin, dass inhomogene Wind- und
Turbulenzverhaltnisse bertcksichtigt werden kénnen. AufRerdem kénnen im Prinzip beliebige
Formen von Schadstoffquellen simuliert werden. Strallenemissionen werden gleichmaRig auf
eine fiktive Volumenquelle verteilt. Der Grund fir diese Vorgangsweise liegt darin, dass
Fahrzeuge im Stralkenbereich eine zusatzliche Turbulenz durch den Fahrzeugschub erzeugen,
die nicht direkt durch die vorliegenden meteorologischen Messungen in die Berechnung
eingeht. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Kfz-Emissionen im Strallenraum rasch bis

auf eine Hohe von 3 m verteilen.

GauR-Modelle neigen generell zum Uberschatzen von Konzentrationsbelastungen bei
windschwachen Wetterlagen sowie fur jene Falle, wo die Windrichtung oft parallel zu
Linienquellen (hier A12) ist ([11], [3], [9], [14], [33] und [18]). Da diese beiden Umstande im
gegebenen Fall haufig auftreten, sind GaulR-Modelle wegen den daraus resultierenden

Unsicherheiten in den berechneten Konzentrationen fur diese Untersuchung ungeeignet.

Fir die Bestimmung von Immissionskonzentrationen wurde in einem festgelegten Gitter zu

jedem Zeitpunkt die Anzahl an Teilchen in jedem Gittervolumen ermittelt und Uber die Zeit
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Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

integriert. Da erfahrungsgemaf die vertikalen Konzentrationsgradienten hoher sind als die
horizontalen, wurde ein Auszahlgitter verwendet, dessen horizontale Abmessung 10 m und in
der Vertikale 2 m betragt. Damit werden die raumlichen Gradienten der Konzentration

geniigend genau erfasst und statistische Unsicherheiten vermieden.

Die turbulenten Schwankungsbewegungen werden im GRAL im Wesentlichen durch die
Standardabweichungen der horizontalen und vertikalen = Windkomponenten, die
Schubspannungsgeschwindigkeit, die Monin-Obukhov Lange sowie das Turbulenzspektrum,
welches durch die entsprechende Autokorrelationsfunktionen approximiert wird (z.B. [16], [2])
modelliert. Neben diesen Turbulenzparametern wird noch die turbulente Dissipationsrate flir die
Berechnung bendtigt. Diese wird entsprechend der wissenschaftlichen Literatur parametrisiert
([71, [37], [39]).

Als weitere Eingabe bendtigt ein Lagrange-Modell Angaben zu Mischungsschichthéhen. Das ist
jene Hohe uUber Grund, bis zu welcher nennenswerte vertikale Durchmischungsprozesse
stattfinden. Tagsuber ist diese Hohe etwa gleichzusetzen mit der Lage der freien Inversion. Da
in dieser Arbeit ausschlieRlich bodennahe Konzentrationen aus dem Stral3enverkehr betrachtet
werden, ist die Lage der Mischungsschichthdéhe tagstiber von untergeordneter Bedeutung. Es
wurde eine Héhe von 800 m Uber Grund tagsiber angenommen. In der Nacht bzw. bei stabiler
bis neutraler Schichtung der Atmosphéare entspricht die Mischungsschichthbéhe etwa der
Prandtlschicht. Diese wurde entsprechend den Beziehungen in Zannetti [39] parametrisiert und

hangt von der Windgeschwindigkeit und der Bodenrauhigkeit ab.

Altere Lagrange-Modelle erfilllen oft das sogenannte well-mixed Kriterium bei konvektiven
Bedingungen (Ausbreitungsklassen 2 und 3 nach ONorm M9440) nicht. Dieses besagt, dass
ein initial gleich verteilter Schadstoff auch nach einiger Ausbreitungszeit gleich verteilt bleiben
muss, also dass sich keine Ansammlung von Teilchen bilden darf. Im verwendeten Lagrange-
Modell wird fiir konvektive (labile) Bedingungen ein Algorithmus angewandt, der diese wichtige

Bedingung erfillt [4].

41 WINDSCHWACHE WETTERLAGEN

Windschwache Wetterlagen stellen flr die Ausbreitungsrechnung aus mehrerer Hinsicht eine
Schwierigkeit dar. Bei Verwendung von Gauf-Modellen, in denen stationare Verhaltnisse
angenommen werden, kommt es bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten (<1,5 m/s), wie
bereits erwahnt, zu unrealistisch hohen Werten. Bei Lagrange-Modellen besteht diese

Problematik in geringerem Ausmal. Allerdings gab es bis jetzt keine gultige Parametrisierung
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der bendtigten Turbulenzparameter flir windschwache Wetterlagen. Werden die fir hohere
Windgeschwindigkeiten abgeleiteten Parametrisierungen herangezogen, so ergeben sich im
Allgemeinen zu hohe Immissionskonzentrationen. Der Grund liegt darin, dass windschwache
Situationen meistens mit groRen Windrichtungsédnderungen verbunden sind, was zur
schnelleren Verdinnung der Luftschadstoffe beitragt. Beim verwendeten Lagrange-Modell
wurde ein eigens [16] entwickelter Algorithmus implementiert, der den Effekt der erhdhten
Turbulenz in windschwachen Wetterlagen berlcksichtigt. Dieser Effekt wurde u. a. in
Tracergas-Experimenten  gefunden ([31], [38]). GRAL st derzeit das einzige
Ausbreitungsmodell, welches basierend auf wissenschaftlichen Untersuchungen die

besonderen Turbulenzverhaltnisse wahrend windschwacher Wetterlagen bertcksichtigt.

4.2 TUNNELPORTALE

Die Berechnung der Schadstoffausbreitung im Bereich von Tunnelportalen wird in der
Modellierung eigens behandelt. Durch die Luftung bzw. die Austrittsgeschwindigkeit der
Tunnelabluft bei den Portalen ergibt sich eine Vorverdinnung, die sich abschatzen lasst. Der
Austrittsimpuls der Abluft bewirkt, dass sich die Emission eines Tunnelportals auf ein Volumen
entlang des  Abluftstrahls  verteilt.  Zusatzlich  kdénnen  bei langeren  Tunnel
Temperaturunterschiede zwischen der Tunnelabluft und der Umgebungsluft auftreten, die
Auftriebseffekte und damit verbunden auch Auswirkungen auf die Immissionskonzentrationen
bewirken. Zudem haben bauliche Gegebenheiten, wie z.B. Einhausungen, malfgeblichen
Einfluss auf die Schadstoffverteilung. Da die Lage des Abluftstrahls vom Umgebungswind
abhangig ist, ergibt sich  durch die natlrlichen  Windrichtungs- und -

geschwindigkeitsschwankungen ein zusatzlicher wichtiger Verdiinnungseffekt der Tunnelabluft.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Tunnelmodel verwendet, dass vollstdndig im
Lagrange’schen Partikelmodell integriert ist [19] und alle beschriebenen Effekte mit Ausnahme
von komplexen Bebauungsstrukturen bertcksichtigen kann. Das Modell wurde anhand von

umfangreichen Datensatzen validiert [20].

In einem neuen Entwurf der RVS 9.623, welche die Beurteilung der Luftschadstoffbelastung
neben Tunnelbauwerken zum Inhalt hat, wird GRAL als Ausbreitungsmodell in Osterreich

empfohlen bzw. GRAL erfillt die entsprechenden Validierungskriterien dieser Richtlinie.
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4.3 STROMUNGSMODELLIERUNG

Zur Berechnung der raumlichen Schadstoffausbreitung werden dreidimensionale
Stromungsfelder bendtigt. Diese werden in dieser Untersuchung mit Hilfe des prognostischen
Windfeldmodells GRAMM [17] berechnet. Prognostische Windfeldmodelle haben gegeniiber
diagnostischen Windfeldmodellen den Vorteil, dass neben der Erhaltungsgleichung fiir Masse
auch jene fur Impuls und Enthalpie in einem Euler'schen Gitter geldst werden. Damit kénnen
dynamische Umstrémungen von Hindernissen in der Regel besser simuliert werden. Flr eine
Ausbreitungsrechnung eignen sich derartige Modelle aus Grinden der nicht-adaquaten
Turbulenzmodellierung (v.a. bei windschwachen Wetterlagen) und der groben raumlichen
Auflésung von Emissionsquellen nicht. Daher wird, wie vorher bereits beschrieben, fur die
Ausbreitungsrechung das Lagrange’sche Partikelmodell GRAL verwendet. Das prognostische
Windfeldmodell wurde anhand eines Validierungskonzepts [32] validiert ([17], [34]). Das Modell
wurde in mehreren Studien mit komplexem Gelande erfolgreich angewendet (z.B.: [1], [23]). Fur
die Berechnungen wurde ein Geldndemodell mit 100 m x 100 m horizontaler Auflésung

verwendet.

4.4 BERECHNUNG STATISTISCHER KONZENTRATIONSWERTE

Die Berechnung statistischer Konzentrationswerte, wie z.B. Jahresmittelwerte, Perzentilwerte
oder maximale Halbstundenmittelwerte kann mit komplexen Ausbreitungsmodellen wie GRAL
nicht direkt durch die Berechnung einer Zeitreihe der Zusatzbelastung durchgefiihrt werden. Die
daflir notwendigen Rechenzeiten liegen heute noch bei Uber einem Jahr fiir derart grolle
Gebiete, wie sie in dieser Studie untersucht werden. Daher ist es notwendig eine Klassifizierung
der Wetterlagen nach Windgeschwindigkeitsklassen (5), Windrichtungssektoren (36) und
Ausbreitungsklassen (3) vorzunehmen. Dies fuhrt im vorliegenden Fall zu knapp 400
Wetterlagen, die nach ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtet werden. Durch die
Verwendung eines durchschnittichen Tagesgangs der Emissionen wird auf Basis der
beobachteten  Zeitreihe  dieser klassifizierten = Wetterlagen im  Anschluss  die
Zeitreihenberechnung der Zusatzbelastung durchgefiihrt. Der in dieser Studie verwendete
mittlere Tagesgang der relativen Emissionen wurde aus den Verkehrszdhlungen im Ofenauer
Tunnel im Jahr 2003 berechnet (Abbildung 5). Es zeigt sich ein typischer Tagesgang mit einem
markanten Minimum der Emissionen am frGhen Morgen und einer Doppelspitze tagstiber. Die
Berlicksichtigung dieses relativen Tagesgangs hat insbesondere Bedeutung, als dass die

Ausbreitungsverhaltnisse tagstiber besser sind als in der Nacht.
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Abbildung 5: Berechneter mittlerer Tagesgang der relativen Verkehrsemissionen aus den
Verkehrszahlungen im Ofenauer Tunnel im Jahr 2003.

4.5 QUALITATSSICHERUNG

Die Qualitatssicherung erfolgt durch laufende Validierungsaktivitdten anhand von Daten aus
Feldexperimenten. Programmstruktur und Validierungsergebnisse wurden und werden in
internationalen Fachzeitschriften (dzt. 12 Publikationen) bzw. durch Vortrédge auf internationalen
Konferenzen (dzt. 16 Publikationen) dokumentiert, wodurch die wissenschaftliche Qualitat
sichergestellt wird. Derzeit werden 16 verschiedene Datensatze zur Programmvalidierung

verwendet.

4.51 DATENSATZE FUR TUNNELPORTALE (FLACHEN UND VOLUMENQUELLEN)

« Ehrentalerbergtunnel-Ostportal: 7 SFs-Messungen mit je ca. 25 Sammeleinheiten bei
Schwachwindsituationen [19].
 Ninomiya Tunnel: 21 SFe-Messungen mit je ca. 64 Sammeleinheiten bei

unterschiedlichen met. Bedingungen [20].
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45.2

453

4.5.4

Hitachi Tunnel: 18 SFg-Messungen mit je ca. 85 Sammeleinheiten bei unterschiedlichen
met. Bedingungen [20].
Enrei Tunnel: 17 SFs-Messungen mit je ca. 86 Sammeleinheiten bei unterschiedlichen
met. Bedingungen [20].

KaisermuUhlentunnel: 5 dauerregistrierende Messstellen Gber ein Jahr [24].

PUNKTQUELLEN

INEL: Bodennahe Punktquelle, 11 SFg-Experimente bei Schwachwindsituationen [16].
Kopenhagen: 9 Ausbreitungsexperimente flr einen hohen Kamin, jedoch ohne Auftrieb.
Wietersdorf: 1 dauerregistrierende Luftglitemessstelle in  komplexem Gelande,
Ausbreitung von einem Kamin mit thermischer Uberhéhung.

Prairygrass: Bodennahe Punktquelle; 44 Ausbreitungsexperimente mit 5 in Bdgen

angeordneten Sammeleinheiten in 50m, 100m, 200m, 400m und 800m Entfernung.

LINIENQUELLEN:

Elimaki: 2 dauerregistrierende Messstellen in flachem Gelande in verschiedenen
Entfernungen und Hohen zu einer Autobahn nahe Helsinki [18].

Sildautobahn: 4 dauerregistrierende Messstellen in flachem Geldnde in verschiedenen
Entfernungen — Messzeitraum 1 Jahr [22].

A10-Tauernautobahn: 1 dauerregistrierende Messstelle nahe der A10 in komplexem
Gelande sowie ein Passivsammlernetz bestehend aus 11 Sammlern [21].

CALTRANS 99: 56 SF6-Versuche mit 10 Sammeleinheiten in Om, 50m, 100m und 200m

Entfernung beiderseits zu den Stral3en.
BEBAUTES GEBIET

Hornsgatan: 3 permanente Luftglitemessungen in einer Straltenschlucht in Stockholm.
Gottinger StralBe: 2 permanente Luftglitemessungen in einer Stralenschlucht in
Hannover.

Marylebone Street: 1 permanente Luftgitemessstelle in einer StralRenschlucht in

London.

Die Validierung erfolgt nach jeder signifikanten Anderung im Programmcode und wird

dokumentiert. Der Validierungsdatensatz wird laufend erweitert.
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Von besonderer Bedeutung sind fur diese Studie die Validierungsergebnisse fur Linienquellen.
Insbesondere die Ergebnisse flr die A10 kdnnen als Indiz fir die zu erwartende Genauigkeit
der Berechnungsergebnisse dieser Untersuchung herangezogen werden, da sowohl eine
ahnliche Methodik verwendet wurde als auch aufgrund des ahnlichen Komplexitatsgrades
dieser Untersuchung hinsichtlich Topografie, Meteorologie und Kfz-Emissionen. Es konnten bei

dieser Modellierung die gemessenen mittleren NO,-Konzentrationen (12 Messstellen) mit einer
mittleren Abweichung von +10 % und einem Korrelationskoeffizienten von 0,9 simuliert werden

[21]. Die mittlere Abweichung fur samtliche Validierungsfalle fur Linienquellen liegt bei —11 % flr
inerte Gase (z.B. SF; oder NOXx).

Fir die Berechnungen in dieser Studie wurden keine Anderungen in den
Modellparametrisierungen vorgenommen, d.h. es wurde mit dem Parametrisierungssatz
gerechnet, fir welchen das Modellsystem GRAL validiert wurde. Die aktuelle Modellversion ist
GRAL 3.5.

4.6 NO-NO; UMWANDLUNG

Die vom KFZ-Verkehr emittierten Stickstoffoxid-Emissionen (NO,) bestehen zum GroRteil aus
NO. Nach dem Austritt aus der Auspuffanlage wird in der Folge NO zu NO, aufoxidiert. Eine
detaillierte Berechnung dieses Oxidationsprozesses mittels geeignetem Chemiemodell ist fur
diese Untersuchung nicht sinnvoll, da hierfir mehrere Eingangsparameter notwendig waren,

welche nicht zur Verfigung stehen (z. B. Strahlungsdaten, Temperaturverteilung, Ozongehalt,
HC-Gehalt, usw.).

Als einfache Alternative zur Ermittlung der NO,-Umwandlung wird haufig ein empirischer Ansatz
gemal dem Entwurf zur VDI-Richtlinie 3782, 1998 [30] verwendet. Dabei werden die emittierten
Stickstoffoxide NO, (Summe aus NO; und NO, wobei NO als NO, gerechnet wird) zuerst inert

betrachtet und die Konzentration berechnet. Mit Hilfe dieser Konzentrationsverteilung wird dann

mit der Beziehung

NO, = NO, _ 4 e (1)
*INO, +B

die NO,-Konzentration ermittelt. Die Parameter A, B und C wurden empirisch aus langen
Messreihen fir ca. 210 Stationen ermittelt. Die Werte fir die Parameter sind in Tabelle 4

angegeben.
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Tabelle 4: Parameter der Regressionskurven fur den NO,-Umwandlungsgrad nach Romberg et
al. [30].

KonzentrationsgréRe | Funktionsparameter

A B C

Jahresmittelwert 103 130 0,005

Interessant sind in diesem Zusammenhang die lokal gemessenen Verhaltniszahlen zwischen
NO, und NO,. Dazu wurden die Daten einiger Stationen in den Modellgebieten betrachtet. Wie
aus Abbildung 6 ersichtlich ist, stimmen die gemessenen Umwandlungsraten in Salzburg sehr
gut mit jenen nach Gl. (1) Uberein. Einzige nennenswerte Ausnahme ist die Station

Hagerkreuzung, welche eine merklich niedrigere Umwandlungsrate aufweist.

70
60 Hallein-Autobahn _s—
* Rudolfsplatz
50 = Hagerkreuzung
E 40
(=]
= Airabellplatz
2 30 =
/ Lehen
20 : — Romberg et al., 1996
e = Salzburger St.
10 /
O T T T T
0 50 100 150 200 250
NOXx [ug/m?]

Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Umwandlungsraten zwischen NO und NO, einiger
Salzburger Messstellen mit den Werten nach GI. (1).
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5 METEOROLOGIE

Fur den Untersuchungszeitraum vom April 2003 bis Marz 2004 wurden von der Abteilung
Umweltschutz der Salzburger Landesregierung meteorologische Daten der Stationen
Hagerkreuzung und Salzburg-Herrnau zur Verfigung gestellt. Neben den halbstlindlichen
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsdaten wurden die Werte der Strahlungsbilanz (ab
Oktober 2003) und der Bedeckungsgrad (April bis September 2003) zur Bestimmung der
Ausbreitungsklasse nach ONORM M9440 verwendet. Die berechneten Haufigkeiten der
Ausbreitungsklassen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Erwartungsgemal zeigen beide
Standorte recht &ahnliche Haufigkeiten, wobei der Bereich Hallein etwas glnstigere
Ausbreitungsverhaltnisse als die Stadt Salzburg aufweist. Insgesamt dominieren sowohl die
labilen als auch die stabilen Ausbreitungsbedingungen, neutrale Bedingungen zeigen ein
deutliches Minimum. Zum Vergleich ist in Tabelle 5 die Haufigkeitsverteilung fir einen Standort
sudlich von Wien gegenlbergestellt. Aufgrund der deutlich besseren Durchliftung im Raum

Wien stellt sich ein Maximum bei den neutralen Ausbreitungsbedingungen ein.

Tabelle 5: Ausbreitungsklassenstatistik fur die beiden Stationen Salzburg-Herrnau und Hallein-
Hagerkreuzung fur den Untersuchungszeitraum.

Station Stabil (Klassen 5-7) Neutral (Klasse 4) Labil (Klassen 2-3)
Salzburg-Herrnau 39% 19% 42%
Hallein-Hagerkreuzung 32% 23% 45%
Biedermannsdorf/Wien 23% 58% 19%

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die gemessenen mittleren Windrichtungsverteilungen fiir
die beiden Stationen Salzburg-Herrnau und Hallein-Hagerkreuzung nach einzelnen
Windgeschwindigkeitsklassen dargestellt. Wahrend an der Station Salzburg-Herrnau
vorwiegend Nord-Sudrichtungen auftreten, kénnen an der Station Hallein-Hagerkreuzung
nordwest-suddstliche Windrichtungen beobachtet werden. Die Windrichtungsvariabilitat nimmt
mit zunehmender Windgeschwindigkeit erwartungsgemal ab, was v.a. auf grol3e
Windrichtungsschwankungen wahrend derartiger Situationen zurtickzuflhren sein dirfte [2]. Da
niedrige Windgeschwindigkeiten (<1,5m/s) oft mit stabilen Ausbreitungsbedingungen
einhergehen, fuhren diese Situationen in der Regel zu den hochsten Immissionen. Um
realistische Simulationen durchfihren zu kénnen, ist eine adaquate Bertcksichtigung der

Windrichtungsfluktuationen im Ausbreitungsmodell notwendig.
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Der mittlere Tagesgang der beiden Hauptwindrichtungen ist in Abbildung 9 und Abbildung 10
dargestellt. Vor allem an der Station Hallein-Hagerkreuzung zeigt sich ein ausgepragtes Berg-
Talwindsystem, wobei nordwestliche Windrichtungen mit dem Taleinwind tagsiber und
sudostliche Windrichtungen mit dem Talauswind wahrend der Nacht korrespondieren. An der
Station Salzburg-Herrnau ist der Taleinwind besonders stark ausgepragt, der Talauswind ist nur
in der zweiten Nachthalfte bzw. erst in den friihen Morgenstunden merkbar. Es muss angemerkt
werden, dass windschwache Wetterlagen (<0,8 m/s) nicht in diesen Auswertungen

berlcksichtigt wurden.

ENE

ESE

—<0,8m/s
—0,8-1,5m/s
—1.5-2.5m/s

Abbildung 7: Gemessene mittlere Windrichtungsverteilung in Promille an der Station Salzburg-
Herrnau fur den Untersuchungszeitraum nach Windgeschwindigkeitsklassen.
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Abbildung 8: Gemessene mittlere Windrichtungsverteilung in Promille an der Station
Hagerkreuzung fur den Untersuchungszeitraum nach Windgeschwindigkeitsklassen.
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Abbildung 9: Gemessene mittlere Tagesgange der Hauptwindrichtungen an der Station
Salzburg-Herrnau fur den Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 10: Gemessene mittlere Tagesgange der Hauptwindrichtungen an der Station
Hagerkreuzung fur den Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 11: Gemessene mittlere Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsklassen an
der Station Salzburg-Herrnau fur den Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 12: Gemessene mittlere Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsklassen an
der Station Hagerkreuzung fiir den Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 13: Gemessene mittlere Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsklassen an
der Station Biedermannsdorf/Wien fir 1998.
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Abbildung 14: Gemessene mittlere Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsklassen an
der Station Graz/Puntigamerstr. 1998.
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Abbildung 11 bis Abbildung 14 zeigen die gemessenen Haufigkeitsverteilungen der
Windgeschwindigkeitsklassen fiir die Stationen Salzburg-Herrnau, Hallein-Hagerkreuzung,
Biedermannsdorf/Wien und Graz/Puntigamerstral’e. Im Vergleich zum Bereich Hallein ist die
Durchliftung im Stadtgebiet von Salzburg deutlich schlechter. Zum Beispiel weisen
Schwachwinde (<1,5 m/s) eine Haufigkeit von Gber 60 % an der Station Salzburg-Herrnau auf,
wohingegen an der Station Hallein-Hagerkreuzung der Anteil bei ca. 50 % liegt. Zum Vergleich
mit anderen Gebieten in Osterreich sind zuséatzlich Haufigkeitsverteilungen fiir den Bereich
Wien und Graz-Sid dargestellt. Wien weist bekannterweise eine deutlich bessere Durchliiftung
auf. Der Anteil an Schwachwinden liegt hier bei ca. 20 %. Dagegen liegt der Anteil an
Schwachwinden im Siden von Graz bei Uber 80 %. Die mittlere Windgeschwindigkeit an der
Station Salzburg-Herrnau betrug 1,3 m/s und an der Station Hallein-Hagerkreuzung 1,8 m/s.

Dagegen weist der Raum Wien eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3,3 m/s auf.
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6 LUFTGUTEMESSUNGEN

Von der Umweltschutzabteilung des Amtes der Salzburger Landesregierung wurden fir die
beiden Untersuchungsgebiete zahlreiche Luftgltedaten fiir den Untersuchungszeitraum zur
Verfigung gestellt. Die genaue Lagen der einzelnen Stationen sind in Abbildung 1 und
Abbildung 2 dargestellt. Die mittleren NO.-Konzentrationen der Passivsammlermessungen
beziehen sich auf den Zeitraum vom Oktober 2002 bis Oktober 2003. Die gemessenen Werte

sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Die hochsten gemessenen Werte liegen fur die Stationen Rudolfsplatz in der Salzburger
Innenstadt, Hagerkreuzung 6stlich vom Ortszentrum Hallein und Hallein-A10 direkt neben der
Autobahn im Bereich Hallein vor. An all diesen Stationen wird der Grenzwert von 30 ug/m? inkl.
Toleranzmarge von 15 pg/m?® (=45 yg/m?®) fur das Jahr 2004 Uberschritten. Andere Stationen,
die ebenfalls in der Nahe zu den stark befahrenen Autobahnen liegen, wie Klessheim oder
Vigaun-Ort weisen keine Grenzwertlberschreitungen auf, zeigen jedoch grundsatzlich eine
vorhandene Belastung. Die Stationen Hallein-Winterstall und Vigaun-Riedl zeigen die
niedrigsten Belastungen und reprasentieren bereits den gro3raumigen landlichen Hintergrund,
wie im nachsten Kapitel noch eingehender diskutiert. Hingegen dirften die Stationen Freisaal
und Lehen reprasentativ flir den innerstadtischen Hintergrund von Salzburg sein, da beide

Stationen nicht direkt durch Verkehrsemissionen beeinflusst sind.
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Tabelle 6: Gemessene NOx- und NO,-Konzentrationen an verschiedenen Messstellen in den
beiden Untersuchungsgebieten in [ug/m3)].

Standort Messsystem BMK-x BMK-y NO, NOx
Flughafen Passivsammler” 424796 294978 36
Klessheim Passivsammler” 425557 297887 34
Wals—Kirche Passivsammler” 424082 296985 27
R. Biebl Str. Passivsammler” 427056 296940 41
Freisaal Passivsammler” 429499 294202 27
Rudolfsplatz Passivsammler” 429073 295454 62
Rudolfsplatz Analysator” 429072 295461 58 176
Mirabellplatz Analysator” 428323 296377 34 63
Lehen Analysator” 427450 297600 30 61
Hagerkreuzung Analysatorz) 432523 282696 51 168
Hallein-Autobahn Analysatorz) 433156 283642 61 187
Vigaun-Kurzentrum | Passivsammler” 434998 281268 21
Vigaun-Ort Passivsammler” 434924 280616 33
Vigaun-Ried| Passivsammler” 436003 280999 12
Hallein-Burgfried | Passivsammler” 432737 282210 34
Hallein-Gamp Passivsammler” 433740 281227 22
Hallein-Winterstall Analysator? 432917 280905 15 21
Messzeitraum: Oktober 2002 bis Oktober 2003.
Messzeitraum: April 2003 bis April 2004.
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7 AUSBREITUNGSBERECHNUNGEN

Obwohl in den Berechnungen auf eine lagetreue Abbildung der einzelnen Stralien besonderes
Augenmerk gelegt wurde, kdnnen sich dennoch lokale Abweichungen zu den berechneten
Immissionskonzentrationen ergeben. Vor allem unmittelbar hinter Larmschutzwanden kénnen
die Immissionsminderungen im Lee durch die gewahlte Auflésung von 10 m x 10 m nicht genau
genug aufgeldst werden. Ahnliches gilt fir z.B. Bereich mit Unterfiihrungen oder Briicken, wo
die Abbildung der Topografie im Modell eine wichtige Rolle spielt. Durch die Auflésung von
100 m x 100 m kann es in diesen Bereich zu Abweichungen kommen, da die flachenhaft
berechneten Konzentrationen fir eine geldndefolgende Ebene 3 m Uber Grund ausgewiesen

sind.

Da in den beiden Untersuchungsgebiete nur ein Teil der tatsachlich emittierten Luftschadstoffe
berlcksichtigt wird (im Wesentlichen die HauptverkehrsstralRen) muss sich zwanglaufig eine
Differenz zwischen gemessenen und berechneten Konzentrationen ergeben. Diese Differenz

wird in der Folge als Hintergrundbelastung definiert.

Die Qualitdt der berechneten Zusatzbelastungen kann durch folgende Merkmale Uberprift

werden:

o Die Hohe der berechneten Hintergrundbelastung im Vergleich zu anderen Gebieten in

Osterreich.
o Die Plausibilitat der raumlichen Struktur der berechneten Hintergrundbelastung.

Um einen Vergleich mit anderen Gebieten zu ermoéglichen, sind in Tabelle 7 gemessene bzw.
berechnete NOx-Hintergrundbelastungen aufgelistet. Die Messungen basieren dabei auf einer
einfachen Luv/Lee-Methodik, die in der Nahe von Hauptemittenten angewendet wurde, d.h. es
wird immer die jeweilige Konzentration auf der Luv-Seite des Hauptemittenten als
Hintergrundstation verwendet. Dies ist eine Ubliche Vorgangsweise in der Wissenschaft [11].
Berechnete Werte wurden aus der jeweiligen Differenz zwischen gemessenen Werten und dem

am Aufpunkt der Messstation berechneten Wert gebildet.
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Tabelle 7: Gemessene und berechnete Stickstoffoxid-Hintergrundbelastungen im Jahresmittel
fur bestimmte Gebiete in Osterreich bzw. in Stockholm in [ug/m?].

Gebiet NOx-Hintergrund [pug/m®] Messung/Berechnet Literatur
Biedermannsdorf/Wien 39 M [22]
KaisermUhlen/Wien 30 M [24]
Zederhaus/Lungau 10 M [21]
Klosterneuburg 24 B [26]
Inntal/Vomp 24 B [25]
Inntal/Vomp-Autobahnsperre am 17-20 M [25]
25.10.02
Landlicher Hintergrund 11-17 M [35]
(auBeralpin)
Trebesing/Liesertal 11 B [27]
Pdlser Becken/Stmk. 12 B [28]
Stockholm 32 M [6]

Wie aus Tabelle 7 ersichtlich, liegen die Hintergrundbelastungen zwischen 10 pg/m?® und
40 ug/m3. Grundsatzlich kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Hintergrundbelastung
in einem Gebiet rdumlich homogen ist. Es kann angenommen werden, dass diese v.a. von der

Emissionsdichte [Menge/Zeit/Flache] und den Ausbreitungsbedingungen abhangt.

7.1 GEBIET HALLEIN

Aufgrund der zahlreichen Messstationen im Gebiet Hallein (siehe Abbildung 2) kann die
Hintergrundbelastung an mehreren Stellen berechnet werden. Abbildung 15 zeigt die
berechnete Immissionszusatzbelastung durch das betrachtete Stralennetz im Bereich der
Messstelle Hallein-Autobahn. Der an dieser Stelle gemessene NOx-Jahresmittelwert
(Untersuchungszeitraum) betrug 187 ug/m3. Die berechnete Zusatzbelastung an dieser Stelle
ist 164 ug/m3, damit ergibt sich eine Hintergrundbelastung fir diesen Bereich von 23 ug/m3. Im
Nahbereich der A10 zeigt sich der typisch rasche Rlickgang der Konzentrationen. So betragt
neben der Autobahn der Konzentrationsgradient ca. 170 yg/m*® pro 50 m bzw. 34 ug/m? pro
10 m. Fur die Beurteilung der Schadstoffbelastung ist daher die Wahl einer genligend feinen

horizontalen und vertikalen Auflésung erforderlich.
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Abbildung 15: Berechnete Immissionszusatzbelastung fir die Untersuchungsperiode im Bereich
der autobahnnahen Messstation Hallein-A10 fir NOx in [ug/m?3].
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Abbildung 16: Berechnete Immissionszusatzbelastung fir die Untersuchungsperiode im Bereich
der Messstation Gamp sudlich von Hallein fur NOx in [ug/m?].

Als weiteres Beispiel fur ein Gebiet in gréRerer Entfernung zur Autobahn sei der Bereich Gamp
stdlich von Hallein dargestellt (Abbildung 16). Die an dieser Stelle berechnete
Immissionszusatzbelastung fir NOx im Jahresmittel betragt knapp 20 ug/m3. Der
Konzentrationsgradient ist hier merklich geringer als direkt neben der Autobahn. Dies hat den
Vorteil, dass die Hintergrundbelastung generell mit einer groReren Genauigkeit bestimmt
werden kann, da die Modellaufldsung praktisch keinen Einfluss mehr hat. An der Messstelle
Gamp wurde ein Passivsammler betrieben, der einen Mittelwert von 22 ug/m?* aufwies. Unter
der Annahme, dass auch an diesem Messstandort die NO-NO,-Umwandlung nach GI. (1)
anwendbar ist (siehe Abbildung 6), ergibt sich eine gemessene Hintergrundbelastung von ca.
35 pug/m® NOx im Jahresmittel. Damit ergibt sich eine rechnerische Hintergrundbelastung von

ca. 17 yg/m3.

Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung FVT
August 2004 Seite 33 von 53



Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

Beide ermittelten Werte fligen sich sehr gut in die beobachteten Werte in anderen Gebieten in
Osterreich (Tabelle 7). Ebenso der an der Messstelle Hallein-Winterstall gemessene Wert von
21 ug/m? ist in sehr guter Ubereinstimmung mit diesen Hintergrundkonzentrationen. An dieser
Messstelle ergeben die Berechnungen keine Immissionszusatzbelastungen, die vom Messwert
abgezogen werden mussten. Interessanterweise liegen auch die gemessenen und berechneten
Hintergrundbelastungen im Bereich Vomp/Inntal auf diesem Niveau, was aufgrund der

ahnlichen Verbauungsdichte durchaus plausibel erscheint.

Entsprechend den Berechnungen kann daher fiir das Untersuchungsgebiet Hallein von einer
Hintergrundbelastung von ca. 20 ug/m?® ausgegangen werden. Diese wird in der Berechnung fir
die Gesamtbelastung von Stickstoffdioxid berticksichtigt. Aufgrund der hoheren Emissionsdichte
in den Siedlungsgebieten Hallein und Kuchl ist hier mit hdheren Hintergrundbelastungen zu
rechnen. Dies wurde in den Darstellungen der Gesamtbelastung nicht berlcksichtigt, da eine
Abschatzung fur diese Ortsgebiete nicht vorgenommen werden konnte. Das heil3t, fur diese
Ortsbereiche muss mit positiven Abweichungen zur berechneten Gesamtbelastung fur den
Jahresmittelwert von NO, gerechnet werden. Dies gilt ebenso flr Bereiche direkt neben

Strallenzlgen, die nicht in den Berechnungen berucksichtigt worden sind.

Ein Vergleich der gemessenen und berechneten mittleren NO,-Konzentrationen fir das
Untersuchungsgebiet Hallein ist in Abbildung 17 dargestellt. Der Vergleich basiert auf einer
angenommenen homogenen Hintergrundbelastung von 20 pg/m?® fur NOx. Es zeigt sich, dass
sich mit dieser Annahme einer konstanten Hintergrundbelastung die gemessenen
Konzentrationen mit Ausnahme der Standorte Hallein-Hagerkreuzung, Hallein-Burgfried und

Vigaun-Riedl mit einer Abweichung von maximal als 10 % erklaren lassen.

Fir den Bereich der Hagerkreuzung wurde bereits im Kap. 3 kurz erwdhnt, dass es hier
eventuell Abweichungen zu den tatsachlich auftretenden Verkehrsmengen gibt. So liegen z.B.
die in dieser Studie verwendeten Verkehrszahlen unter den Werten, die 1995 gezahlt wurden.
Die Abweichung am Standort Hallein-Burgfried lasst sich relativ einfach durch die Nahe zu einer
Stralte, die nicht in den Berechnungen berlicksichtigt wurde bzw. einer Schule (Parkplatz,
erhohte Verkehrsfrequenz) erklaren. Zusatzlich muss im Ortsgebiet von Hallein von einer
hdéheren Hintergrundbelastung ausgegangen werden, was ebenso flr die beobachtete
Unterschatzung in diesem Bereich verantwortlich sein kdnnte. Im Bereich der Hagerkreuzung
kann auch eine Unterschatzung der Emissionen durch den gewahlten Mischfaktor (4 Std.
Stop&Go + 20 Std. Innerorts-Kern) nicht ausgeschlossen werden. Die hohe Uberschatzung am
Standort Vigaun-Ried! ist im Wesentlichen auf die Unsicherheit in der Hintergrundbelastung

zurlckzufuhren, da hier die berechnete Zusatzbelastung den weitaus geringeren Anteil
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ausmacht. Es durfte also die Hintergrundbelastung in Richtung Osten etwas niedriger liegen als

im Umfeld von Hallein. Dies wird ebenso in Richtung Golling der Fall sein.
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Abbildung 17: Vergleich der gemessenen und berechneten Gesamtbelastungen fir den
Jahresmittelwert von NO, fur das Untersuchungsgebiet Hallein.

Abbildung 18 zeigt im Uberblick die berechnete Gesamtbelastung fiir den Jahresmittelwert von
NO, fir das Untersuchungsgebiet Hallein. Abbildung 19 bis Abbildung 23 zeigen
Detailaufnahmen der berechneten Gesamtbelastung. Grine bzw. farblose Bereiche sind bereits
heute unterhalb des ab 2012 gultigen Grenzwertes von 30 pg/m3. Gelbe Zonen liegen heute
Uber diesem zukunftigen Grenzwert und rote liegen Uber dem im Jahr 2004 glltigen Grenzwert
von 45 ug/m3. Die Zonen mit derzeitigen Grenzwertliberschreitungen beschrankt sich im
Wesentlichen auf ein Band neben der A10. Im Umfeld der Hagerkreuzung existiert ebenfalls ein
kleiner Bereich mit Grenzwertliberschreitungen. Die etwas niedrigeren Konzentrationen bei der
Salzachbriicke ergeben sich durch den gelandefolgenden Schnitt, da hier das Gelande deutlich

unterhalb der A10 verlauft.
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Abbildung 18: Berechneter Jahresmittelwert von NO, fir das Untersuchungsgebiet Hallein unter
Berticksichtigung einer konstanten Hintergrundbelastung von 20 pg/m? NOXx.
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Abbildung 19: Berechneter Jahresmittelwert von NO, fiir den Bereich Oberalm unter
Berlicksichtigung einer konstanten Hintergrundbelastung von 20 pg/m*® NOXx.

Amt der Salzburger Landesregierung, Umweltschutzabteilung FVT
August 2004 Seite 37 von 53



Luftschadstoffuntersuchung durch den KFZ-Verkehr
Bereich Salzburg und Hallein

Abbildung 20: Berechneter Jahresmittelwert von NO, fir den Bereich Hallein-Ort unter
Berlicksichtigung einer konstanten Hintergrundbelastung von 20 pg/m?* NOXx.
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Abbildung 21: Berechneter Jahresmittelwert von NO, flir den Bereich Vigaun unter
Beriicksichtigung einer konstanten Hintergrundbelastung von 20 ug/m® NOx.
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Abbildung 22: Berechneter Jahresmittelwert von NO, flir den Bereich sidlich von Vigaun unter
Beriicksichtigung einer konstanten Hintergrundbelastung von 20 ug/m*® NOx.
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Abbildung 23: Berechneter Jahresmittelwert von NO, fiur den Bereich Kuchl unter
Berticksichtigung einer konstanten Hintergrundbelastung von 20 pg/m? NOXx.

Ein Querschnitt Uber die berechnete NO, Belastung im Bereich Vigaun (Schnitt ist in Abbildung
2 eingezeichnet) ist in Abbildung 24 dargestellt. Die markante Belastungsspitze im Bereich der
A10 mit dem hohen Konzentrationsgradienten ist gut ersichtlich. Ein weiteres Maximum ergibt
sich durch die B159 westlich der Autobahn. In gréferen Entfernungen zu den beiden
Hauptemittenten (A10 und B159) flhren statistische Unsicherheiten der Modellrechnungen

wegen der abnehmenden Partikeldichte zu kiinstlichen Konzentrationsschwankungen.

Es ist eine asymmetrische Konzentrationsbelastung im Jahresmittel zu erkennen, die sich durch
die Lage der A10 im Salzachtal bzw. durch die Ausbreitungsbedingungen ergibt. Von Golling in
Richtung Norden wechselt die Lage der A10 vom westlichen Talbereich auf den dstlichen, was
zu einer héheren Belastung der Gebiete im Lee des Talauswindes flhrt, da der Talauswind mit

schlechteren Ausbreitungsbedingungen einhergeht. Zusatzlich bewirkt auch die B159 eine
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generelle Anhebung des Niveaus westlich der A10 im Bereich Hallein bis zur Unterfihrung bei
Kuchl.

Der zukinftige Grenzwert von 30 ug/m?® wird dzt. bis zu einem Abstand von ca. 200 m 6stlich
und von ca. 300 m westlich der A10 Uberschritten. In Richtung Salzburg ist eine Zunahme
dieser Entfernungen zu erkennen. Der dzt. giltige Grenzwert von 45 ug/m?2 (2004) wird in einem
Abstand zur A10 zwischen 70-80 m Uberschritten. Um den dzt. Grenzwert von 45 ug/m? an der
Messstelle Hallein-Autobahn heute einhalten zu konnen, ware eine ca. 50 %-ige

Emissionsreduktion auf der A10 notwendig.

Die grofRraumige landliche Hintergrundbelastung fir den Jahresmittelwert von NO, im
Salzachtal liegt entsprechend den Messungen und Berechnungen bei ca. 15 ug/m3. Es soll an
dieser Stelle kurz angemerkt werden, dass z.B. die Lagen der Messstellen Hallein-Winterstall
bzw. Vigaun-Riedl in bestimmter Hohe Uber dem Talgrund nicht implizieren, dass keine
Schadstoffausbreitung vom Salzachtal zu den Messstellen stattfinden kann. Auch im Falle von
stabiler atmospharischer Schichtung (Bodeninversion) wird die Schadstoffausbreitung an den
Talflanken nicht véllig unterbunden. Vielmehr ist mit einer etwas hdheren Mischungsschicht
(normal auf die Bodenflache) im Bereich der Talflanken zu rechnen, da hier einerseits die
Bodenrauhigkeit in der Regel héher ist als am Talgrund (Bewaldung) andererseits auch die
Windgeschwindigkeiten in der Regel zunehmen. Eine Temperaturinversion wirkt nur in die
vertikale Richtung stark durchmischungshemmend, wahrend die Mischungsschicht in den
Hangbereichen, je nach Gelandeneigung, eine mehr oder weniger starke
Horizontalkomponente aufweist. Dass Luftschadstoffe am Talboden im Bereich der Talflanken
nicht durch turbulente Diffusion transportiert werden kann, widerspricht der Grenzschichttheorie,
wonach sich selbst bei stabiler atmospharischer Schichtung eine Grenzschicht einstellen muss,
die neben der Temperaturschichtung noch von der Bodenrauhigkeit und der
Windgeschwindigkeit abhangig ist. Die in den Luftglitemessungen beobachteten hohen
Konzentrationen bei austauscharmen Wetterlagen sind v.a. auf die stark reduzierte vertikale

Durchmischung zurtickzufiihren.
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Abbildung 24: Schnitt durch das Salzachtal im Bereich Vigaun fir den berechneten Mittelwert
von NO; in [ug/m?3].

Die berechneten Zusatzbelastungen durch die Ubermittelten Emissionsdaten einzelner
Gewerbe- und Industriebetriebe (z.B. Papierfabrik Hallein) fir den Jahresmittelwert von NO, am
Talboden sind im Wesentlichen unbedeutend. Hingegen ist der Anteil der durch den KFZ-
Verkehr verursachten Immissionen je nach Entfernung zu Hauptverkehrsstrallen sehr hoch. An
der Station Hallein-Autobahn liegt der Anteil bei 90 %, an der Station Hagerkreuzung bei ca.
80 %.

7.2 GEBIET STADT SALZBURG

Fir die Stadt Salzburg ist aufgrund der anzunehmenden inhomogenen Emissionsdichte von
keiner  konstanten  Hintergrundbelastung  auszugehen.  Grundsatzlich  sollte  die
Hintergrundbelastung vom Stadtzentrum in Richtung der Aulienbezirke hin abnehmen. Ein
weiteres Problem ergibt sich dadurch, dass praktisch keine innerstadtischen Strafen in den

Berechnungen beriicksichtigt werden konnten, da hierfiir keine detaillierten Verkehrszahlen zur
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Verfligung standen bzw. deren Beriicksichtigung den Rahmen dieser Untersuchung gesprengt
hatte.

Abbildung 25 =zeigt fir das gesamte Untersuchungsgebiet Salzburg die berechnete
Immissionszusatzbelastung fir NO, fir den Untersuchungszeitraum. Die hdchsten Belastungen
treten neben der Autobahn mit bis zu 70 pg/m*®* auf. Noch héhere Werte werden direkt am
Ausgang bei den Tunnelportalen des Tunnels Liefering berechnet. Die Spitzen liegen hier bei
bis zu 90 pg/m?3. Im Bereich dieser héchsten Belastungen ist die Gesamtbelastung fir NO,
kaum unterschiedlich zur berechneten Zusatzbelastung, da die Umwandlung von NO zu NO; in
diesen Bereich bereits relativ niedrig ist. So wiirde z.B. eine Hintergrundbelastung von 30 pg/m?3
NOx eine Erhéhung von 70 ug/m? auf 73 ug/m? bewirken. D.h. in den hoch belasteten Gebieten,
gibt die berechnete Zusatzbelastung bereits einen guten Hinweis auf die zu erwartende

Gesamtbelastung.

Abbildung 26 zeigt die berechnete Immissionszusatzbelastung flir den Jahresmittelwert von
NO, (ohne Hintergrundbelastung) fir den Bereich des Tunnel Liefering. Die Berechnung zeigt
sehr deutlich eine rasche Abnahme der Konzentrationen im Bereich des Tunnels, sodass die
Anrainer bereits mit Zusatzbelastungen von weniger als 30 ug/m? betroffen sind. Der Tunnel
erweist sich als sehr wirksamer Anrainerschutz bezlglich der Immissionszusatzbelastungen
durch die Autobahn. Die erhéhten Immissionsbelastungen im Bereich der Portale wirken sich
nur sehr lokal aus und betreffen keine Anrainer. Ahnliches wurde auch bei Messungen neben
dem Kaisermuhlentunnel (JDTV ca. 90000) festgestellt [29]. Die Ursache liegt hier u.a. in der
hohen mittleren Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel, die durch den Fahrzeugschub erzeugt
wird. Zudem bewirkt der Fahrzeugschub, dass die Tunnelabluft nur vergleichsweise wenig

durch den Umgebungswind abgelenkt werden kann.

Ein Vergleich mit dem gemessenen NO,-Wert am Standort des Passivsammlers in Klessheim
zeigt, dass die berechnete Zusatzbelastung bereits ahnlich hoch ist, wie der gemessene Wert
von 35pug/m® fir die Gesamtbelastung. Je nach Hohe der anzunehmenden
Hintergrundbelastung fir diesen Bereich ergibt sich ein mehr oder weniger starke

Uberschatzung durch die Modellberechnungen an diesem Aufpunkt.
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Abbildung 25: Berechnete Zusatzbelastung fiir den Jahresmittelwert von NO, fir das
bertcksichtigte Strallennetz im Untersuchungsgebiet Salzburg flr den Untersuchungszeitraum
(ohne Hintergrundbelastung).
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Abbildung 26: Berechnete Zusatzbelastung fur den Jahresmittelwert von NO, fir den Bereich
Tunnel Liefering fir den Untersuchungszeitraum (ohne Hintergrundbelastung) in [ug/m3].
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Abbildung 27: Anteil der berechneten Zusatzbelastung flir den Mittelwert von NO, Uber den
Untersuchungszeitraum an den gemessenen Werten der Gesamtbelastung.

Ein Vergleich der berechneten Immissionszusatzbelastungen fiir den Mittelwert von NO, Uber
den Untersuchungszeitraum mit den gemessenen Gesamtbelastungen zeigen sehr deutlich die
zu erwartenden Unterschatzungen durch die Modellberechnungen. Die Berechnungen deuten
auf hohere Hintergrundbelastungen in den innerstadtischen Bereichen (Stationen Lehen,
Mirabellplatz, Rudolfsplatz, R. Biebl Str., Freisaal) und auf geringere Hintergrundbelastungen in
den Randbezirken (Flughafen, Klessheim, Wals-Kirche) hin. Es ist hier wichtig zu wissen, dass
mit zunehmender Belastung an Stickstoffoxiden die in Abbildung 27 ersichtlichen Differenzen
zwischen Messwerten und berechneter Zusatzbelastung mit relativ héheren Differenzen in der
Hintergrundbelastung einhergehen. So bedeutet eine Differenz von z.B. 20 uyg/m® bei NO,
zwischen Messwert und berechnetem Wert eine Hintergrundbelastung von z.B. 40 ug/m®* NOx
bei einer Gesamtbelastung von 30 ug/m*®* NO, und von ca. 65 pg/m? bei einer Gesamtbelastung
von 50 ug/m® NO,. Fir den Standort Wals-Kirche ergibt sich eine berechnete
Hintergrundbelastung von ca. 25 pyg/m?, ein Wert der bereits nahe am landlichen Hintergrund im

Gebiet Hallein liegt.
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8

ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Untersuchungsgebiete Stadt Salzburg und Hallein wurden fiir die Periode vom April
2003 bis Marz 2004 flachenhafte mittlere Immissionskonzentrationen fir den Luftschadstoff
NO, berechnet. Bericksichtigt wurden im Wesentlichen die Hauptverkehrsstrallen
(Autobahnen und Bundesstralten) als Emittenten. Die Berechnungen ergaben keinen
signifikanten Beitrag zu den mittleren NO,-Konzentrationen durch diverse Gewerbe- und
Industrieemissionen, welche Uber Kamine abgeflhrt werden. Hingegen liegt der Anteil der
durch den KFZ-Verkehr verursachten Immissionen bei NO, im Nahbereich von
Hauptverkehrsstrallen bis zu 90 % (Bereich Hallein und AuRRenbezirke der Stadt Salzburg).
Dieser Anteil sinkt naturgemal® mit zunehmender Entfernung zu den Strallen auf wenige

Prozent ab.

Die Modellierung der KFZ-Emissionen und die anschlieRende Ausbreitungsberechnung mit
dem Modell GRAL ergab eine plausible groRraumige Iandliche Hintergrundkonzentration fir
das Gebiet Hallein von 20 pg/m? NOx im Jahresmittel, die zudem in guter Ubereinstimmung
mit gemessenen und berechneten Werten anderer Gebiete in Osterreich ist. Trotz der
vereinfachenden Annahme, einer raumlich homogenen Hintergrundbelastung wurde eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und den Luftgiitemessungen erzielt.
Die Abweichungen lagen bis auf drei Stationen bei max. 10 %. Gré3ere Abweichungen sind
wahrscheinlich durch lokale Gegebenheiten bedingt. Hingegen ist die Annahme einer
raumlich homogenen Hintergrundbelastung fiir das Stadtgebiet von Salzburg nicht méglich,
da hier die Emissionsdichte (aller nicht beriicksichtigten Quellen in der Modellierung) zu den
Randbezirken hin abnehmen wird. Dies wird auch qualitativ von den Berechnungen
wiedergegeben. Hintergrundbelastungen (=Belastung ohne Hauptverkehrsstralten) im
innerstadtischen Bereich zwischen 40 ug/m® und 50 pg/m?® dirften moglich sein. In den

AuRenbezirken bzw. Randbereichen ergeben sich Werte um die 25 ug/m?® NOx.

Die  berechnete  Gesamtbelastung im  Gebiet Hallein ergab, dass dzt.
Grenzwertlberschreitungen beim Jahresmittelwert von NO, in einem Bereich von ca. 70-
80 m neben der A10 sowie in einem kleinen Gebiet um die Hagerkreuzung gegeben sind
(GW: 45 ug/m? far 2004). Der zuklnftige Grenzwert von 30 ug/m® (ab 2012) wird dzt. in
einem Bereich von ca. 200-300 m neben der A10 Uberschritten. Ebenso ergeben sich

derartige Belastungen im Nahbereich der B159.

Fir das Stadtgebiet Salzburg lassen sich auf Basis dieser Untersuchung noch nicht derart

detaillierte Aussagen treffen, da nur ein Teil der Hauptemittenten in den Berechnungen
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bertcksichtigt wurde. Gerade fir das Stadtgebiet waren auch Berechnungen auf Basis des
existierenden Emissionskatasters (Emissionen auf dem Hausbrand, Arbeitsplatze) sinnvaoll,
um Aussagen Uuber flachendeckende Konzentrationsbelastungen der Gesamtbelastung
durchfiihren zu kénnen. Im Nahbereich der Autobahn, die am Stadtrand von Salzburg
verlauft, kbnnen die berechneten Immissionszusatzbelastungen von NO, als gutes Indiz fir
die Gesamtbelastung herangezogen werden. Die Hintergrundbelastung hat hier einen

geringeren Einfluss auf die Gesamtbelastung als in Gebieten mit niedrigerer Belastung.
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