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ZUSAMMENFASSUNG

Strahlungswirksame atmosphirische Spurenstoffe umfassen,
erstens, langlebige Treibhausgase mit einer Aufenthaltszeit in
der Atmosphire im Bereich von mehreren Jahren, welche auch
Gegenstand internationaler Ubereinkommen sind; zweitens
kurzlebige Gase, die in atmosphirischen Reaktionen gebildet
werden und Stunden bis Tage in der Atmosphire verbleiben:
vor allem Ozon; drittens Aerosole, also luftgetragene Teilchen
die Strahlung im kurzwelligen Bereich des Spektrums streuen
oder absorbieren (direkter Effekt) bzw. an der Wolkenbildung
und der dadurch verursachten Reflexion von Sonnenlicht
mitwirken (indirekter Effekt). Das vorliegende Kapitel behan-
delt diese unterschiedlichen Substanzen in ihrer Relevanz fiir
Osterreich. Die nationale Emissionsinventur zeigt im Fall der
langlebigen Treibhausgase die grofle Bedeutung des Sektors
Energie (79 % der treibhauswirksamen Emissionen, davon ist
ein Drittel Stral§enverkehr und etwa ein Viertel ist Energieein-
satz in der Industrie) vor den industriellen Prozessen (13 %
der Emissionen) und der Landwirtschaft (9 % der Emissio-
nen). Die Aufnahme von Treibhausgasen durch Biomasse in
Waildern stellt eine Senke von wenigen Prozentpunkten der
Gesamtemissionen dar. Seit 1990 zeigen die Emissionen der
meisten Sektoren Schwankungen, aber keine wesentlichen
Trends. Eine deutliche Zunahme lisst sich nur fiir die ener-
getischen Emissionen des Stralenverkehrs zeigen, die gemein-
sam mit der Abnahme der Senkenfunktion von Wildern die
gesamten Treibhausgasemissionen Osterreichs der letzten 20
Jahre um 19 % ansteigen lisst. Die Verinderungen der 6sterrei-
chischen Emissionen haben keinen merkbaren Einfluss auf die
Ergebnisse der Konzentrationsmessungen der Treibhausgase
Kohlendioxid und Methan, die am Sonnblick-Observatorium
die globalen Entwicklungen nachzeichnen. Zusammenhinge
zwischen Emissionen und Konzentrationen werden bei kurz-
lebigen Komponenten deutlich. Mit MafSnahmen zur Reduk-
tion von Vorliufersubstanzen sinken die Konzentrationen von
Ozon vor einem gleichbleibenden regionalen Hintergrund.
Leichte Abnahmen deuten auch die Werte fiir Emissionen
und Konzentrationen von Partikeln an, Substanzen die gene-
rell eher , kithlend” wirken. Ein solcher Trend ist zumindest im
Beobachtungszeitraum (20 Jahre) fiir Ruf nicht zu erkennen,
wobei Ruff jene Aerosolkomponente ist die klimaerwirmen-
den Effekte verstirke. Untersuchungen in Osterreich helfen
mit, das wissenschaftliche Verstindnis von Aerosol auf das Kli-
ma zu verbessern — ein Zusammenhang, der global noch zu
wenig verstanden wird, aber als dhnlich bedeutend eingestuft

wird wie jener der langlebigen Treibhausgase.

SUMMARY

Radiatively active atmospheric trace constituents consist of the
following groups of compounds: long-lived greenhouse gases
with residence times of years, subject to international conven-
tions; short-lived gases formed in the atmosphere from pre-
cursor compounds, remaining in the atmosphere for hours or
days: notably ozone; and aerosols, that is, airborne particles
interacting with short-wave radiation with both direct and
indirect effects. The ,direct effect” covers scattering or absorp-
tion of light, while the ,indirect effect” describes the particles’
contribution to cloud formation and their resulting influence
on reflecting sunlight. This chapter covers these quite diverse
compounds with respect to their relevance for Austria. The
Austrian national greenhouse gas inventory demonstrates the
importance of the energy sector for emissions of the long-
lived greenhouse gases. Out of the total emissions, 79 % are
considered energy related (of which about one third is due to
road transport, and a quarter describes energy use from in-
dustry), 13 % are derived from industrial processes, and 9 %
from agriculture. Carbon uptake in forest biomass represents
a sink of a few percentage points of total emissions. Variations
of emissions have occurred since 1990, but no trends are seen
for most sectors. A strong increase in transport emissions and
a simultaneous decline of the forest sink at the same time has
resulted in an overall increase of the Austrian greenhouse gas
emissions of 19 % over the last 20 years. Variations in Aus-
trian emissions do not notably affect the results of measure-
ments at Sonnblick Observatory, where concentrations of
the greenhouse gases carbon dioxide and methane reflect the
global situation. A relationship between emissions and con-
centrations only becomes evident for short-lived compounds.
Reducing the emissions of precursors helped decrease ozone
concentrations while the regional background has remained
constant. Furthermore, the emissions and concentrations of
particles have decreased slightly over time, which in general
are considered to ,cool” the climate. Such a trend — at least
over the past 20 years — is not apparent for black carbon (soot),
a compound considered to enhance climate warming effects.
Austrian research helps identify the impact of aerosols on cli-
mate — an impact generally considered as important as that of
the long-lived greenhouse gases, but far too little is known on

a global scale.
KERNAUSSAGEN

*  Emissionsdaten der im Kyoto-Protokoll genannten Gase:

Sowohl von der freigesetzten Menge als auch hinsichtlich
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der Wirksambkeit ist Kohlendioxid mit etwa 85 % auch in
Osterreich das wichtigste Treibhausgas. Ein Grof3teil der
nationalen Emissionen (etwa 79 % der Gesamtemissio-
nen) erfolgt durch die energetische Nutzung von fossiler
Energie, als groffitem Subsektor ist davon dem Straflenver-
kehr mehr als ein Drittel zuzuordnen. Die Zunahme des
Holzvorrats im Wald wirkt als Senke im AusmafS von etwa
5 % der Emissionen, ist aber von Jahr zu Jahr variabel und
tritt in den letzten Jahren deutlich vermindert auf. Die
Emissionen von Methan (in erster Linie aufgrund von
Viehzucht) und Lachgas (vor allem aufgrund des Einsat-
zes von Stickstoffdiinger im Ackerbau) entsprechen 7 %
bzw. 6 % der Gesamtemissionen (sehr hohes Vertrauen).
Entwicklungen der Emissionen der Treibhausgasinven-
tur seit 1990: Sektoral kam es kaum zu Verinderungen
zwischen 1990 und 2010. Punktuelle Variationen sind
zu beobachten, iiber die gesamte Periode verbleiben die
Emissionen weitgehend konstant. Die fiir das Gesamter-
gebnis (Zunahme der Emissionen um 19 %) wesentlichen
Ausnahmen sind der Verkehr (vor allem infolge systema-
tischen Kraftstoffexports in Tanks von Transitfahrzeugen)
sowie das weitgehende Wegfallen der Senkenfunktion der
Wilder durch Sittigungseffekte der betroffenen Okosys-
teme, begleitet von verbesserten forstlichen Moglichkei-
ten und erhohtem Einsatz von Biomasse als Energietrager
(hohes Vertrauen). Im Vergleich zu den Vereinbarungen
des Kyoto-Protokolls liegen die Emissionen der Verpflich-
tungsperiode (2008-12) um 18,8 % iiber dem Emissi-
onsziel.

Die regionale Analyse bezeichnet besonders die Bun-
deslinder mit grofSen Flichen als groffe Verursacher von
Treibhausgasen. Aufgrund der Stahlindustrie liegt Ober-
osterreich an der Spitze, gefolgt von Niederosterreich, das
ebenso eine hohe Bevdlkerungszahl, grofles Verkehrsauf-
kommen und wichtige thermische Kraftwerke aufweist.
Oberésterreich hat auch die héchsten pro-Kopf Emissi-
onen. Mit niedrigen pro-Kopf Emissionen kann dagegen
Wien aufwarten (nur Vorarlberg liegt niedriger) — eleke-
rische Energie und Giiter werden importiert, die Mobi-
litit erstreckt sich vielfach aufSerhalb des Bundeslandes.
Die hohe Einwohnerdichte weist aber Wien die héchsten
Treibhausgasemissionen pro Fliche zu (sehr hohes Ver-
trauen).

Weitere klimarelevante Substanzen: Global bewirken
Ozon und chlorierte Kohlenwasserstoffe (deren weite-
re Produktion als Zerstérer der Ozonschicht bereits im
Montreal-Protokoll verboten wurde) je ein Zehntel der

anthropogenen Beitrige zur Strahlungsbilanz (hohes

Vertrauen), Aerosole konnten etwa die Hilfte des an-
thropogenen Treibhauseffektes kompensieren (geringes
Vertrauen), wobei Ruf$ wiederum eine klimaerwirmen-
de Wirkung ausiibt. Daten iiber Emissionen bzw. die at-
mosphirische Bildung von Ruf3, anderen Aerosolen und
Ozon sind fiir Osterreich verfiggbar. Diese Substanzen
sind Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Forschung
mit wichtigen &sterreichischen Beitrdgen.

*  Die Rolle von Acrosolen in Wolken: Osterreichische Stu-
dien iiber atmosphirische Aerosole und ihrer Aufnahme
in Wolken zeigen, dass das Strahlungsverhalten von Wol-
ken durch die Aufnahme von Ruf$ deutlich beeinflusst
werden kann. Ruf$ wird zwar weniger effizient als Sulfat in
Wolkentropfchen aufgenommen, seine Strahlungseigen-
schaften werden in der Wolke jedoch verstirke. Dennoch
ist weiter davon auszugehen, dass die ,indirekten® Klima-
effekte der Wolkenbildung eher zu einer Abkiihlung als zu
einer Erwdrmung auch unter Verhiltnissen verschmutzter
Luftmassen fithren (geringes Vertrauen).

*  Konzentrationsmessungen: Kontinuierliche Messungen
von Treibhausgasen in Osterreich zeigen Muster, die mit
internationalen Daten sehr gut iibereinstimmen (sehr
hohes Vertrauen). Vom Sonnblick gibt es seit 1999 Da-
tenreihen zu den Konzentrationen von Kohlendioxid
mit bekanntem jahreszeitlichen Muster (Winter ca.
15 ppm héher als Sommer) und steigendem Trend (ca.
2,5 ppm Zunahme pro Jahr, Maxima derzeit knapp unter
400 ppm). Auch Methan (seit 2012) und die Ozon-Ge-
samtsidule (kumulierte Konzentrationen iiber alle atmo-
sphirischen Schichten), die seit Messbeginn 1994 eher

zu- als abnimmt, werden am Sonnblick bestimmt.

2.1  Relevante Substanzen und
Systemgrenzen

2.1  Relevant compounds and system
boundaries

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Wis-
sensstand zu Emission und Konzentration klimarelevanter
Spurenstoffe (d.h. Gase und Aerosolpartikel) in Osterreich.
Zunichst wird die Freisetzung der im Kyoto-Protokoll' expli-
zit genannten Gase betrachtet, das sind neben Kohlendioxid

(CO,) Methan (CH,) und Lachgas (N,O) sowie die Gruppe

' Das Kyoto Protokoll im Rahmen der UN Rahmenkonvention fiir

Klimawandel verpflichtete alle teilnehmenden Industrielinder, ihre
THG-Emissionen zwischen Basisjahr (1990) und der Zielperiode
(2008-2012) zu begrenzen.
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der fluorierten Verbindungen (,F-Gase®). Letztere setzt sich
zusammen aus den vollfluorierten Kohlenwasserstoff-Verbin-
dungen (perfluorinated carbons, PFCs), den teilfluorierten
Verbindungen (hydrofluorocarbons, HFCs) und Schwefelhe-
xafluorid (SF). Die natiirlichen biogeochemischen Kreisliu-
fe von CO,, CH, und N,O konnen als konstanter ,,Hinter-
grund* gelten, der nicht beriicksichtigt werden muss.

Um die Klimawirksamkeit dieser Gase vergleichbar machen
zu konnen, hat sich die Verwendung eines Parameters durch-
gesetzt, der die globale Klimawirksamkeit einer Substanz iiber
100 Jahre im Verhiltnis zu CO, wiedergibt und so erlaubt, in
CO,-Aquivalenten zu rechnen. Dieses Erwirmungspotential
(»global warming potential“, GWP) ist fiir CO, definitionsge-
mif$ 1. In diesem Kapitel werden gemifl IPCC (1997) Wer-
te von 21 fiir CH, (d.h., 1 kg CH, wirke so stark wie 21 kg
CO,), 310 fiir N,O und je nach fluorierter Verbindung zwi-
schen 140 und 23 900 verwendet, wie sie auch in die verpflich-
tenden Emissionsberichte an die UNFCCC (United Nations
Framework Convention on Climate Change) Eingang finden
(Umweltbundesamt, 2012c). Diese Zahlen unterscheiden sich
von jenen des 5. Sachstandsberichts des Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC (siche Band 1, Kapitel 1),
welche erstmals unter konsistenter Beriicksichtigung indirek-
ter atmosphirischer Effekte erstellt wurden, aber in den inter-
nationalen Vereinbarungen und Vergleichen noch keine Rolle
spielen.

Die Erfassung der Emissionen folgt der Definition der
Quellgruppen des IPCC (IPCC, 1997; IPCC, 2006). Um
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) verldsslich ab-
bilden zu kénnen, sind diese Quellgruppen so gestaltet, dass
sie eine moglichst direkte Verkniipfung zwischen Emissions-
prozess und leicht verfiigbaren statistischen Informationen er-
moglichen. Fiir die Abschitzung von CO, aus Verbrennungs-
prozessen bilden nationale Energiestatistiken eine wesentliche
Grundlage. Dies betrifft insbesondere die fossilen Energietri-
ger; die CO,-Emissionen aus biogenen Brennstoffen gelten
tiber die Kohlenstoffbilanz der Landnutzung (siche unten) als
erfasst. Die IPCC Definition nutzt die Tatsache, dass nationale
Energiestatistiken im Rahmen der IEA (International Ener-
gy Agency) international akkordiert werden. So kénnen auch
Trends der zukiinftigen Entwicklung ermittelt werden (z. B.
World Energy Outlook, WEO), was wiederum fiir die Konsis-
tenz von Energie- und THG-Projektionen relevant ist. Akkor-
diert erfolgt auch die Unterscheidung zwischen energetischem
Einsatz und stofflichem Einsatz fossiler Energietriger. Kon-
kret wird im Hochofenprozess die Umwandlung von Koks zu
Gichtgas (das hauptsichlich aus Kohlenmonoxid besteht) als

energetische Umwandlung definiert, die Verwendung dieses

Gichtgases als Reduktionsmittel von Eisenerz, die es zu CO,
umwandelt, jedoch als stoffliche Umwandlung. Emissionen
von Substanzen im Rahmen solcher stofflichen Verinderun-
gen lassen sich im Wesentlichen auf Basis von Industriestatis-
tiken quantifizieren.

Weitere relevante Quellgruppen sind die Freisetzung strah-
lungsaktiver Substanzen bei ihrer Verwendung (z. B. Gase oder
verdampfende fliissige Losungsmittel), sowie die Landwirt-
schaft mit ihren betrichtlichen Emissionen an CH, und N,O.
Gesondert betrachtet werden die Verinderungen des Kohlen-
stoff-Pools in Béden und pflanzlicher Biomasse, die durch
Landnutzung bzw. Landnutzungsinderung bedingt sind und
eine Aussage dariiber geben, wie stark atmosphirisches CO,
von Biomasse eingebunden oder (etwa infolge von Verbren-
nung) freigesetzt wird. Gemifl der IPCC Anleitung wird der
Sektor Abfallbehandlung getrennt angefiihrt.

Die Verwendung der IPCC Quellgruppen in diesem Ka-
pitel erméglicht eine sehr gute Definition der Systemgrenzen
und vermeidet Doppelzihlungen oder ein ,,Ubersehen von
anthropogenen Emissionen. Auch werden internationale
Vergleiche wesentlich erleichtert. Ziel dabei ist es, nationale
Emissionen mit mdglichst hoher Qualitit erfassen zu kdnnen.
Allerdings erlaubt es die Konzentration auf die Energiestatis-
tiken nicht immer, konkrete Wirtschaftssektoren als Verursa-
cher zu benennen. Noch schwieriger ist es, die Konsequenzen
bestimmter Handlungsmuster mit den dadurch verursachten
THG-Emissionen in Verbindung zu bringen. Analysen solcher
Prozessketten (etwa nach Art eines ,,Produkt-FufSabdrucks®)
unterbleiben daher in diesem Kapitel, auch weil solche Ana-
lysen durch eine willkiirliche Auswahl von Systemgrenzen zu
scheinbar widerspriichlichen Ergebnissen kommen kénnen,
welche nur sehr schwer aufgelst und korrekt bewertet werden
kénnen.

Nicht in die Regulierungen des Kyoto-Protokolls einge-
bunden sind Partikel, die in der Atmosphire als Aerosole (in
der Luft suspendierte Partikel) vorliegen. Insbesondere kén-
nen Ruflteilchen und andere Strahlung absorbierende Partikel
(oft aus Verbrennung von Biomasse) zur Erthéhung der Tem-
peratur beitragen, wihrend andere, insbesondere wasserldsli-
che Partikel, die als Kondensationskerne fiir Wolkentrépfchen
dienen, einen kithlenden Effekt haben (siche Band 1, Kapi-
tel 1). Viele dieser Partikel bestehen aus bzw. enthalten Sulfate
und Nitrate, die erst in der Atmosphire als Reaktionsprodukte
von Luftschadstoffen (Schwefeldioxid, SO,, bzw. Stickoxide,
NO) entstehen, die aber selbst kein THG sind. Analog wird
Ozon, ein klimawirksames Gas, in relevanten Mengen nicht
direke freigesetzt, sondern in der Atmosphire gebildet (indi-

rekte Effekte von Emissionen). Konzentrationen von Ozon
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und Partikeln werden routinemiflig weniger wegen ihrer Kli-
mawirksamkeit, sondern vor allem wegen ihrer lokal relevan-
ten schidigenden Wirkungen erfasst. Die Einfliisse von Aero-
solen auf das Klima sind wegen der komplexen Prozesse und
Wechselwirkungen ein weltweit intensiv beforschtes Gebiet
(IPCC, 2013).

Die Gruppe der Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffverbindun-
gen (FCKW) ist ebenfalls als THG relevant, wird hier aber
nicht betrachtet. Deren Emission ist im letzten Jahrzehnt
deutlich zuriickgegangen, besonders in Industrielindern wie
Osterreich, da ihre Verwendung wegen ihrer Eigenschaft als
Zerstorer der stratosphirischen Ozonschicht im Montreal-
Protokoll verboten wurde. Thr Beitrag zum Treibhauseffeke ist
zwar geringer als jener von Methan (IPCC, 2013), wird jedoch
aufgrund der geringen Abbaurate noch tiber Jahrzehnte anhal-
ten, auch wenn es keine Emissionen mehr geben wird. Es gibt
also weiterhin eine globale Wirkung, aber praktisch keinen
nationalen Bezug mehr.

Aus den fiir Osterreich ermittelten Emissionen lassen sich
kaum Aussagen auf konkrete Klimawirkungen zichen, die von
Osterreich verursacht werden, auch nicht auf direkte Auswir-
kungen auf Osterreich. Klimawirksame Substanzen werden im
Rahmen von atmosphirischen Transportprozessen weitriumig
verfrachtet und wirken aufgrund ihrer hohen atmosphirischen
Lebensdauer auf einer globalen Skala. Dies gilt, wenngleich
weniger deutlich, auch fiir die kurzlebigeren klimawirksamen
Substanzen (Partikel, Ozon).

Die Schwierigkeit der Beachtung nationaler Grenzen kann
in ganz anderen Zusammenhingen relevant werden, wenn sie
nimlich die erwihnten Systemgrenzen betreffen bzw. diese

unscharf und interpretierbar gestalten:

*  Export von (spiter) klimarelevanten Substanzen: Gemifd
Kyoto-Protokoll sind durch Energietriger verursachte
Emissionen dem Staat zuzuordnen, in dem diese Energie-
triger in den Verkauf treten und somit statistisch erfasst
werden. Da Osterreich grofle Mengen an Treibstoffen (fast
30 % des Umsatzes) in Fahrzeugtanks exportiert (, Tank-
tourismus®), werden betrichtliche Mengen von THG Os-
terreich zugeordnet, die mit der nationalen Wirtschafts-
leistung nur teilweise im Zusammenhang stehen.

*  Umgekehrt werden zahlreiche Giiter nach Osterreich
importiert und hier verwendet, deren Produktion im
Ausland THG-Emissionen verursacht. Gemif§ Kyoto-
Protokoll erfolgt die Wirtschaftsleistung und somit die
Zuordnung der Emissionen in den Produktionslindern.
Man kann aber argumentieren, dass diese Emissionen

durch den ésterreichischen Bedarf erfolgen und als Pro-

zessketten Beriicksichtigung finden sollten. Mafinahmen
am Ende einer solchen Kette, also in Osterreich, hitten
demgemif§ Auswirkungen auf den Ursprung, unabhingig
von den dazwischen liegenden Staatsgrenzen.

*  Wenn unterschiedliche Ambitionen oder Gesetzgebung
zwischen Staaten eine Verschiebung anstatt einer Reduk-
tion von THG bewirkt, etwa indem Produktion aus ei-
nem Land, welches den Emissionsreduktionen nach Kyo-
to unterworfen ist, in ein Entwicklungsland ausgelagert
wird, spricht man von ,carbon leakage® (auch wenn die
Emissionen andere klimarelevante Substanzen als CO,
betreffen).

*  Gemeinsame Anstrengungen verschiedener Staaten zur
gesamthaften Minderung von Emissionen sind als Mecha-
nismen im Kyoto-Protokoll festgelegt und erméglichen
es im Rahmen des ,Clean Development Mechanism*®
(CDM), dass etwa Industrielinder durch Investitionen in
Entwicklungslindern Emissionsreduktionen kostengiins-
tiger durchfithren kénnen als es im eigenen Land mog-
lich wire. Hier gibt es sehr erfolgreiche Beispiele, aber
auch Fille, in denen der Mechanismus selbst Emissionen
hervorruft bzw. verstirkt, die dann durch die Investitio-
nen vermindert werden (F-Gase: Wara, 2007). Auch bei
Emissionseinsparungen, die schwer exakt quantifiziert
werden konnen (Landnutzungsinderungen) gibt es sehr
groflen Diskussionsbedarf zur korrekten Bewertung von
Minderungsmafinahmen (z. B. REDD, REDD+: ,Redu-
cing Emissions from Deforestation and Degradation®).
Finanzielle Unterstiitzung von Mafinahmen sollte korrek-
terweise nur dort die Anrechnung von Emissionsminde-
rungen erlauben, wo diese Minderung nicht ohnehin ein-
tritt. Dies zu gewihrleisten ist Aufgabe von UNFCCC. Es
bestehen aber Interessen von Kiufern und Verkiufern von
Emissionszertifikaten, sehr kostengiinstige Modelle zu er-
méoglichen, in denen die Sicherstellung von tatsichlichen
Minderungen vielleicht weniger Prioritit hat, als es fiir

die Klimasituation insgesamt erforderlich wire.

Insgesamt verursachen diese grenziiberschreitenden Aspekte
der THG-Emissionen zusitzliche Komplikationen, was das
Auffinden von Lésungen deutlich erschwert. Eine detaillier-
te Betrachtung dieser Problematik wiirde den Rahmen dieses
Kapitels sprengen. Einige Uberlegungen, insbesondere in Hin-
blick auf Méglichkeiten von Emissionsminderungen, werden
in Band 3 dieses Berichtes behandelt.
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2.2  Emissionen von Treibhausgasen und
Partikeln

2.2  Emissions of greenhouse gases and
of particulate matter

2.2.1  Die &sterreichische Treibhausgasinventur
im Uberblick

Osterreich setzte im Jahr 2010 THG im Ausmaf$ von fast
81000 kt CO,-Aq. frei, das sind etwa 0,17 % der welt-
weiten Emissionen. Zum Vergleich: Osterreich bedecke
0,056 % der globalen Landfliche und stellt 0,12 % der
globalen Bevélkerung. Rechnet man die Emissionen auf
pro-Kopf-Emissionen um, so liegen diese mit 9,7 t CO,-
Aq./Kopf/Jahr etwas iiber dem EU-Schnitt von 8,8 t und
deutlich iiber jenen der Schweiz mit 6,9 ¢, jedoch deutlich
unter jenen der USA (18,4 ¢ CO,-Aq./Kopf und Jahr)
oder Russlands (11 ¢ CO-Aq./Kopf/Jahr). In dieser Aus-
wertung wurden die direkten Emissionen um die Kohlen-
stoffsenken der Biosphire korrigiert (,mit Nettoemissionen
von LULUCF [Land use, land-use change and forestry]“).
Die Daten sind den ofhiziellen nationalen Berichten an die
UNFCCC entnommen (fiir Osterreich: Umweltbundesamt,
2012c¢) und wie die anderen folgenden Angaben detailliert
im Tabellenanhang angefiihrt.

Den Verlauf der nationalen THG-Emissionen zeigt Abbil-
dung 2.1 gegliedert nach den Sektoren der offiziellen inter-
nationalen Emissionsberichte. Dabei wird deutlich, dass die
Emissionen 2010 tatsichlich um fast 19 % {iber den Werten
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des Basisjahres 1990 lagen. Um die Trends besser aufzuschliis-
seln, wurden beim weitaus bedeutendsten Sektor, den Emis-
sionen aus der Verwendung fossiler Energie, die transportbe-
dingten Emissionen gesondert ausgewertet.

Insgesamt zeigt sich, dass die Emissionen der einzelnen
Sektoren sehr stabil sind. Manche Sondereffekte fithren zu
Schwankungen in einzelnen Jahren (etwa wetterbedingte Ver-
inderungen im Bedarf an Heizenergie oder konjunkturelle
Variationen, die in einem Minimum im Jahr 2009 sichtbar
werden). Eventuell erfolgte Emissionsreduktionen werden
nicht sichtbar, da sie offenbar durch Ausweitung der relevan-
ten Aktivititen kompensiert werden. Nur im eher kleinen Sek-
tor ,,Abfall“ kénnen deutliche Reduktionen der Emissionen
im relevanten Zeitraum beobachtet werden.

Die wesentlichen Verinderungen, welche fiir die Gesamt-
summe der Emissionen wirksam werden, sind aber Zunah-
men. Konkret sind hier zwei Elemente zu nennen, die in wei-
terer Folge dieses Kapitels niher behandelt werden. Deutliche
Zunahmen der Emissionen treten im Transport auf, die nicht
(nur) auf die Zunahme des Verkehrs zuriickzufithren sind,
sondern durch Preisdifferenzen der Treibstoffe zwischen Os-
terreich und den wichtigsten Nachbarlindern bewirkt werden,
die sich erst im Laufe der Periode aufgrund unterschiedlicher
Besteuerung ausbildeten und zum , Tanktourismus® fiihrten.
Gleichzeitig verlieren die in den 1990er Jahren aktiven Koh-
lenstoffsenken ihre Wirksamkeit, da Biomasse im Wald auf-
grund verbesserter forstlicher Nutzung nicht weiter akkumu-
liert.

Die nationalen Verpflichtungen Osterreichs nach dem

Kyoto-Protokoll lassen sich — geringfiigig vereinfacht — wie

hellgrau schattiert:
Kohlenstoffsenken

Abbildung 2.1 Offiziell berichtete THG-

B Avofal Emissionen Osterreichs nach IPCC Quell-
) sektoren mit gesonderter Ausweisung der
Bl Landwirtschatt Emissionen des Verkehrs (Umweltbundes-

amt, 2012c). Die mit breiter Linie dargestell-
te 'Summe' liegt unterhalb der Maximalwer-
te, von denen jeweils die 'Kohlenstoffsenken'
abgezogen wurden (hier hellgrau schattiert

B Produkte

Industrieprozesse

E] Energie aligem. dargestellt)
Figure 2.1 Austrian greenhouse gas emissi-
[ Transport ons according to IPCC source sectors as of-

ficially reported (Umweltbundesamt, 2012c).
Transport emissions are provided separately.
The bold line representing the sum of all
sectors considers overall emission reductions
by carbon sinks, thus is lower than the total
(represented in light grey shades)
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folgt darstellen: Osterreich stimmte der Reduktion der THG-
Emissionen (gerechnet ohne die Beriicksichtigung der Koh-
lenstoffsenken, also ,,ohne LULUCF® — siche Tabelle 2.A.1 im
Anhang) um 13 % zwischen 1990 und der Zielperiode (Mit-
telwert 2008-2012) zu. Der Zielwert von 68773 Gg CO,-Aq.
ist also den tatsichlichen mittleren Emissionen der Zielperiode
— im Mittel 83051 Gg CO,-Aq. (Umweltbundesamt, 2014)
— gegeniiberzustellen, von denen jedoch ein Teil der Kohlen-
stoffsenken, nimlich die zusitzlich neu aufgeforsteten Wilder,
in Héhe von im Mittel 1360 Gg CO,-Aq./Jahr in Abzug
gebracht werden durften. Die resultierenden Emissionen von
81691 Gg CO,-Aq. lagen um 18,8 % iiber dem Kyoto-Ziel.
Zur Erfiilllung der sich daraus ergebenden Verpflichtung (so-
wie jener, die aus der Zuteilung von Emissionszertifikaten an
Industriebetriebe entstanden, die nicht verwendet, sondern
dem Emissionshandel zugefithrt wurden) nutzte Osterreich
die ,flexiblen Mechanismen® des Kyoto Protokolls (siehe
Band 3 Kapitel 1).

Unter den relevanten Gasen nimmt CO, den gréften An-
teil ein (ca. 85 %), CH, und N,O sind, umgerechnet auf das
jeweilige Treibhauspotential, dhnlich wirksam (6,9 % bzw.
6,4 %). Alle F-Gase zusammen tragen weniger als 2 % bei.
Damit liegen die CH,-Emissionen etwa halb so hoch wie im
globalen Schnitt, die N,O-Emissionen dagegen sind dhnlich.
Wihrend in Osterreich Landnutzungsinderungen eine Senke
darstellen, ist dies global weiterhin eine bedeutende Quelle
von CO, — die Gewinnung grofSer landwirtschaftlicher Fli-
chen aus Wildern, die THG freisetzt, erfolgte hierzulande
schon seit dem Mittelalter.

Betrachtet man die Emissionen nach Bundesland, so lie-
gen die flichenmiflig groffen Linder Ober- und Niederdster-
reich an der Spitze, gefolgt von der Steiermark. Das Bild wird
noch deutlicher bei einer bevolkerungsbezogenen Auswertung
(reine Emissionen, also ohne Beriicksichtigung der biogenen
Senken), wo Oberésterreich mit 16,4 t CO,-Aq./Kopf/Jahr
etwa drei Mal so hoch liegt wie Wien oder Vorarlberg. Die Ur-
sachen fiir diese Unterschiede sind strukturell, mit emissions-
intensiven Betrieben (insbesondere Hochéfen und Zement-
produktion) in den genannten Bundeslindern, die auf langen
Autobahnstrecken auch betrichtliche Teile des Gesamtver-
kehrs aufnehmen. Im grofistidtischen Bereich Wiens mindern
verdichtete Wohnstrukturen den Bedarf an Heizenergie. Auch
die wesentlichen thermischen Kraftwerke Osterreichs liegen in
Niederésterreich, Oberdsterreich und der Steiermark. Damit
wird auch ein ,,carbon leakage® im regionalen Bereich sichtbar.

Hinter all diesen Zahlen stehen komplizierte Berechnungs-
vorgaben, die in den letzten Jahren international zunehmend

normiert werden, um die Vergleichbarkeit zu gewihrleis-

ten (IPCC, 1997; 2006). Dementsprechend hat Osterreich
auch eine Reihe von europiischen und internationalen Be-
richtspflichten, die im Wesentlichen vom Umweltbundesamt
(2012a; 2012¢) wahrgenommen werden. Die Verwendung
internationaler Normen erfordert eine entsprechende Anpas-
sung der nationalen Statistiken und Berechnungen, etwa der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung. Niheres dazu und zu
den Problemen der Erhebung und Zuordnung von Emissio-
nen findet sich in den folgenden Abschnitten.

2.2.2  Fossile Energietréger als Emissionsquelle
Die Nutzung fossiler Energietriger verursacht einen bedeu-
tenden Teil der nationalen THG-Emissionen. Aus dem Koh-
lenstoff der Brennstoffe entsteht bei ihrer Verbrennung CO,
Die Menge an benétigten Energietrigern wird statistisch
mit Hilfe von Energiebilanzen festgehalten. Die urspriing-
liche Aufgabe der Energiebilanzen war es, die Situation der
osterreichischen Energieversorgung mit einer fiir politische
Grundsatzentscheidungen notwendigen Genauigkeit und
Rechtzeitigkeit abzubilden und die Rolle der Energieversor-
gung in der dsterreichischen Volkswirtschaft (relevant fiir die
volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, VGR) darzustellen.
Heute dienen sie dariiber hinaus dazu, die internationalen
Verpflichtungen Osterreichs etwa zur Lagerhaltung von Ener-
gietrigern, zur Erreichung des festgelegten Anteils von 34 %
an erneuerbaren Energietrigern bis 2020 (Richtlinie 2009/28/
EG zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen) sowie die Auswirkungen von Férdermafinahmen
(z.B. Forderungen von Solarenergie in Salzburg, Richdlinie
2004/8/EG zu Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen) und politi-
schen Lenkungsmafinahmen (z. B. Okostromgesetz) in einem
hohen Detaillierungsgrad zu dokumentieren. Des Weiteren
sind sie eine Grundlage fiir die Berechnung der energiebasier-
ten THG-Emissionen Osterreichs (Referenzanalyse nach den
Berichtspflichten des Kyoto Protokolls) durch das Umwelt-
bundesamt, die Internationale Energieagentur (IEA) und die
EU-Kommission.

Die Energiebilanzen werden derzeit ausschliefllich im In-
ternet publiziert (Statistik Austria, 2012). Dabei wird die Os-
terreichbilanz auf Energietridgerebene fiir die gesamte Zeitrei-
he seit 1970 zur Verfiigung gestellt. Die Daten werden von
einer detailliercen Beschreibung von Annahmen und Me-
thoden begleitet. Vorrangiges Ziel der seit dem Berichtsjahr
1970 erstellten Energiebilanzen ist es, das Aufkommen und
den Einsatz aller in Osterreich innerhalb eines Kalenderjahres
eingesetzten Energietridger und alle damit verbundenen Fliis-
se in physikalischen (z.B. Tonnen, oder 1000 Kubikmeter)
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und energetischen Einheiten (Megawattstunden, Terajoule)
konsistent darzustellen. Die Statistik Austria erstellt seit dem
Berichtsjahr 1988 ecigene Bundeslinderenergiebilanzen, um
dem Umweltbundesamt Grundlagendaten zur Berechnung
von Bundeslinder-Inventuren (Umweltbundesamt, 2011b)
zur Verfiigung zu stellen.

Im Jahr 1997 wurden das Format und die Energietrigerde-
finitionen an die internationalen Formate und Definitionen,
die das statistische Amt der EU-Kommission (Eurostat) und
die IEA benutzen, angeglichen. Damit ist die internationale
Vergleichbarkeit der sterreichischen Energiebilanzen und
infolge der Qualititskontrollen der internationalen Organisa-
tionen auch die Qualitit der nationalen Bilanzen garantiert.
Dabei wurde bewusst in Kauf genommen, dass durch diese
Anpassung die sektorale Gliederung des energetischen End-
verbrauchs nicht mit der Gliederung der VGR iibereinstimmt.
Im Bestreben auf Datenkonsistenz wurde die gesamte Zeit-
reihe dem internationalen Standard entsprechend bis 1970
zuriick neu berechnet.

Allerdings folgt das den Energiebilanzen zugrunde liegende
Konzept auch nicht zur Ginze einem rein technischen An-
satz. Insbesondere werden Raum- und Prozesswirme nicht
als Energietriger sondern als Nutzenergiekategorien definiert.
Das daraus resultierende 6konomisch orientierte Konzept
fithre bei der Betrachtung der Wirmeproduktion zu einer Un-
gleichbehandlung von Energieversorgungsunternehmen (der
Energietrigereinsatz zur Wirmeproduktion ist Umwandlungs-
einsatz, da die Wirme weiterverkauft wird) und allen tibrigen
Wirmeproduzenten (Energietrigereinsatz zur Wirmeproduk-
tion ist energetischer Endverbrauch, da die Wirme selbst ge-
nutzt wird).

Die Emissionen von CO, ergeben sich unter Verwendung
der Daten der Energiebilanz direkt aus dem bekannten Koh-
lenstoffgehalt des Brennstoffes. Da der Kohlenstoffgehalt (fiir
je eine bestimmte Brennstoffart) besser mit den verwendeten
energetischen Basisgroflen als mit den physikalischen Einhei-
ten korreliert, in denen die Fliisse der Energietriger konsistent
dargestellt werden, erméglicht diese Vorgangsweise sehr zuver-
lassige Ergebnisse fiir die Referenzanalyse (Umweltbundesamt,
2012a).

Waihrend die Energiebilanz den Rahmen fiir die Referenz-
analyse vorgibt, erfolgen parallel sektorale Bestimmungen der
Emissionen unter Anpassung der sektoralen Gliederung des
Endverbrauches an die Kategorien des IPCC. Von den fast
63100 ke CO,-Emissionen des Jahres 2010 (immerhin 78 %
der gesamten THG-Emissionen des Landes) entfallen mehr als
22 % auf energetische Umwandlung (Kraftwerke, Raffinerie,
Kokerei) und fast 25 % auf die energetische Verwendung in

der Industrie. Raumwirmeerzeugung trigt etwa 17 % zu den
Emissionen dieser Kategorie bei, der grofere Teil (12 % der
energetischen Emissionen) davon in Haushalten. Der grofite
Teil der iibrigen Emissionen (iiber 35 %) sind Emissionen
durch den Verkehr. Auch Emissionen anderer Gase (N,O und
CH) werden aus den Energiedaten ermittelt, sie sind jedoch
nicht bedeutend (jeweils im Bereich von 1 % der CO,-Emis-
sionen, auf ihre THG-Wirkung umgerechnet — der gesamte
Sektor umfasst damit etwa 79 % der THG-Emissionen Os-
terreichs).
2.2.3  Emissionsberechnung fir den Sektor
Verkehr

Im Sektor Verkehr werden eigene Modelle basierend auf Fahr-
und Transportleistungen angewendet. Fiir die 8sterreichische
Emissionsinventur werden neben diesen Fahrleistungen der
Energieverbrauch und die Emissionen auf Straflen sowie von
mobilen Maschinen und Geriten (,Off-Road Sektor®) jihr-
lich berechnet. Dafiir werden die Modelle GLOBEMI und
NEMO (Straflenverkehr) und GEORG (Off-Road) verwen-
det (siche z.B. Schwingshackl und Hausberger, 2011). Die
aus den Verkehrsmodellen gewonnenen Inlandsfahrleistungen
werden anschlieffend mit statistischen Stichproben von Ver-
kehrszihlstellen, Fahr- und Transportleistungen kalibriert. Mit
denselben Modellen werden auch Szenarien fiir die zukiinftige
Entwicklung berechnet (z. B. Hausberger und Schwingshackl,
2011). Die Kraftfahrzeuge (Kfz) und Maschinen werden de-
tailliert nach Antriebsart, Kraftstoff, Gréfle, Motorleistung
und Jahr der Erstzulassung getrennt simuliert. Sondereinfliis-
se wie z.B. Kalt- und Kiihlstarts, Kraftstoffverdunstung und
Fahrbahnsteigungen werden berticksichtigt. Verbrauchs- und
Emissionswerte kommen aus internationalen Kooperationen,
in denen Messdaten EU-weit gesammelt und verarbeitet wer-
den (z.B. Knérr et al., 2011; Luz et al., 2010). Damit ist der
Verkehrssektor vergleichsweise genau erfasst. Im Off-Road
Bereich ist die Genauigkeit deutlich geringer. Hier sind die
Bestandsdaten sehr unsicher, da viele Maschinen keine Zulas-
sung bendtigen. Die Einsatzzeiten der Maschinen stammen
aus Befragungen mit geringem Stichprobenumfang und ge-
messene Emissionswerte an den Motoren dieser Maschinen
sind kaum verftigbar.

Bei der Ermittlung von Energieverbrauch und Emissionen
wird der Inlandsverbrauch aus den Fahrleistungen innerhalb
der Staatsgrenzen Osterreichs berechnet. Die Differenz dieser
berechneten Energiemenge zur in Osterreich verkauften Men-
ge an Kraftstoffen wird als , Kraftstoffexport in Kfz“ definiert.

Da sowohl auslindischer Kraftstoff in Osterreich als auch &ster-
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reichischer Kraftstoff im Ausland verbraucht wird, gibt , Kraft-
stoffexport in Kfz“ somit die Summe dieser beiden Mengen an.
Diese Summe war in den letzten Jahren immer deutlich positiv
(mehr Export als Import), kann aber, wie in den 1990er Jahren,
auch negativ (mehr Import als Export) sein.

Im Verkehrssektor ist CO, das dominante THG. CH, und
N,O entstehen als unerwiinschte Verbrennungsprodukte,
allerdings in geringem Umfang. Bezogen auf alle Verkehrs-
quellen betrug der Anteil von N,O etwa 1,5 % und von CH .
nur ca. 0,1 % an den &sterreichischen THG-Emissionen des
Verkehrs im Jahr 2010 (Abbildung 2.2). Die N,O-Emissionen
werden allerdings bei tiblichen Messabldufen auf den Motor-
und Fahrzeugpriifstinden nicht erfasst und sind nur an einer
kleinen Stichprobe mit gemessen (z.B. Boulter et al., 2007).
Dennoch erscheint die eher geringe Bedeutung von N, O aus
motorischen Verbrennungsprozessen relativ sicher. Friihere,
deutlich héhere Emissionsfaktoren, diirften auf Artefakte in
der Messkette zuriickzufiithren sein, da sich N,O unter Bei-
sein von NO_, SO, und H,O in der Probe nachbildet (Zell-
ner et al., 2011). Diese Komponenten sind im Fahrzeugabgas
praktisch immer vorhanden. Derzeit werden N,O Bildungs-

mechanismen in modernen Abgasnachbehandlungssystemen

Kraftstoff-
export in
Kfz
28%

Sonstige
Inland
11%

Strallen-
guter
19%

Abbildung 2.2 THG-Emissionen von StraBenverkehr und mobilen
Maschinen im Jahr 2010 (ohne Luftverkehr, nach Schwingshackl
und Hausberger, 2011) in CO,-Aquivalenten

Figure 2.2 Greenhouse gas emissions of road traffic and mo-
bile machinery in 2010 (without air traffic) as CO,-equivalents
(Schwingshackl and Hausberger, 2011)

diskutiert und auch messtechnisch untersucht. Die bisher
spirlich vorliegenden Daten lassen aber auf keine erheblichen
N,O Bildungen schlieflen. Neben den gasformigen Emissio-
nen ist der Verkehrsbereich auch fiir Aerosolemissionen (siche
Abschnitt 2.2.9) sowie die Emission von Vorliufersubstanzen
sekundarer Partikel (NO,, siche Abschnitt 2.3.2) verantwort-
lich.

Von den CO, Emissionen, die durch die in Osterreich ver-
kauften Kraftstoffe verursacht werden, werden fast 30 % dem
Kraftstoffexport in Kfz zugeordnet. Davon entfallen etwa 2/3
auf den Straflengiiterfernverkehr, der mit den grofSen Tankvo-
lumina und langen Strecken ein hohes Potenzial besitzt Kraft-
stoff im Ausland zu verbrauchen. Da die Kraftstoffpreise in
Osterreich seit 1999 unter denen der wesentlichsten Nachbar-
linder (Deutschland, Italien) liegen, ist der Kraftstoffexport
auch seit dieser Zeit auffillig steigend (Molitor et al., 2009).

Fiir die zukiinftige Entwicklung von Energieverbrauch und
THG-Emissionen (siche dazu insbesondere Band 3, Kapitel 3)
sind viele Randbedingungen relevant. Wichtige Einflussgrs-

en sind:

o wirtschaftliche Entwicklung und Kraftstoffpreise im In-
und Ausland;

e  Emissionsgrenzwerte, speziell fiir CO, (derzeit fiir PKW
und leichte Nutzfahrzeuge definiert);

Testverfahren zur Uberpriifung der Emissionsgrenzwerte
(Vermeidung von Optimierungen, die in der Typpriifung
deutlich mehr Wirkung zeigen als im realen Verkehr);

*  Tempo der technologischen Entwicklung von Antrieben
und Kfz;

*  weitere (politisch gesetzte) Mafinahmen.

Der hier verwendeten IPCC Systematik folgend sind die Emis-
sionen des grenziiberschreitenden Flug- und Schiffsverkehrs
nicht enthalten, da sie nicht eindeutig einem Land zugordnet
werden konnen. Wihrend letztere fiir Osterreich unbedeu-
tend sind, betragen die CO, Emissionen, die sich aus den in
Osterreich fiir internationalen Verkehr abgegebenen Mengen
an Kerosin (,International bunkers®) ergeben, 2050 kt CoO,,
also fast ein Zehntel der Emissionen des Straflenverkehrs, und
haben sich seit 1990 von 886 kt mehr als verdoppelt (Umwelt-
bundesamt, 2012c¢).

2.2.4  Emissionen aus industriellen Prozessen
Eisen und Stahlproduktion: Die Herstellung von Eisen und
Stahl aus Eisenerz ist in Osterreich nicht nur von grofSer 6ko-

nomischer Bedeutung, sondern auch eine relevante Quelle
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von THG. Da die entsprechenden energetischen Emissionen
(die bei Verbrennungsprozessen auftreten) bereits im Sekeor
Energie ausgewiesen werden, werden hier lediglich die pro-
zessbedingten Emissionen diskutiert. Dies beinhaltet auch
den stofflichen Einsatz von Substanzen, die als Energietriger
verwendet werden — im konkreten Fall von Kohle und Koks.
Dabei wird jene Menge an Koks (genauer: aus daraus gewon-
nenem Kohlenmonoxid), mit dem Eisenerz zu Roheisen redu-
ziert wird, dem Prozess zugeordnet, die Menge, die der War-
me- und Energiegewinnung dient (dabei auch die Umsetzung
von Koks zu Kohlenmonoxid) gilt als energetische Emission.
In der Berechnung werden demgemifd 56 % des eingesetzten
Koks als prozessbedingt angesehen, entsprechend erfolgt auch
die Aufteilung der Emissionen (Umweltbundesamt, 2012c).
Mit 5460 ke CO, (2010) umfassen die prozessbedingten
Emissionen der Eisen-und Stahlproduktion etwa 6,5 % der
osterreichischen THG-Emissionen. Unter Beriicksichtigung
auch der energetischen Emissionen trigt allein der grofite
Standort in Linz (laut Umwelterklirung 2012 der voestalpine)
mit 8 540 ke CO, (2010) rund 10,7 % zu den gesamten Gster-
reichischen Emissionen bei.

Chemische Industrie: Ebenfalls unter Einsatz eines Ener-
gietrigers (hier: Erdgas) verliuft die Produktion von Ammoni-
ak, deren Emissionen mit 540 kt CO, deutlich geringer liegen
als die der Metallindustrie. Die Zuordnung ist hier eindeutig,
da davon ausgegangen wird, dass Erdgas vollstindig prozessbe-
dingt verwendet wird. Noch einfacher ist die Zuordnung im
Fall der Produktion von Salpetersiure, da die Emissionen nicht
aus einem Energietriger stammen. N,O ist ein Nebenprodukt
der Oxidation von Ammoniak, dem ersten Prozessschritt.
Die Emissionen von N,O lagen im Jahr 2010 nur mehr bei
64 kt COZ—Aq., da die einzige 8sterreichische Anlage in Linz
als europiisches Pilotprojekt seit 2004 mit Vorrichtungen zur
katalytischen Reduktion des entstehenden N O ausgestattet
ist, die 95 % dieses THG aus dem Abgasstrom entfernt.

Mineralische Produkte: Wichtige prozessbedingte Emissio-
nen von CO, kommen aus dem Material selbst. Beim Erhitzen
von karbonatischem Gestein wird die mineralische Struktur
aufgebrochen und CO, freigesetzt. Bei der Zementproduktion
macht dies fiir 2010 immerhin 1 622 ke CO, oder fast 2 % der
gesamten Osterreichischen THG-Emissionen aus, die Kalk-
produktion fithrt zu 574 ke CO,. Emissionen lassen sich gut
tiber die Materialzusammensetzung und den Karbonatanteil
abschitzen. Messungen der Abgase des eigentlichen Brenn-
prozesses sind nicht zielfiihrend, da diese gemeinsam mit den
Abgasen der Energietriger abgefithrt werden und damit keine
Unterscheidung zu den energetischen Emissionen moglich

wire. Ahnliches betrifft die Magnesium-Sinterung und die Po-

sition ,,Kalkstein- und Dolomitverbrauch® (2010 jeweils ca.
300 ke CO,), wobei letztere Zuschlagsstoffe im Hochofenpro-
zess darstellen und die Emissionen somit mit der Metallerzeu-
gung in Verbindung stehen (aber nicht dort gefiihrt werden).

F-Gase: Die Emissionen von fluorierten Gasen (Fluorkoh-
lenwasserstoffe, F-Gase), also fluorierten Derivaten von Koh-
lenwasserstoffverbindungen, werden ebenfalls den industriel-
len Prozessen zugeordnet. Als Industriegase spielen sie seit den
1990er Jahren eine immer grofler werdende Rolle, da sie haupt-
sichlich bei Produktionsprozessen aufgrund ihrer interessanten
Eigenschaften aktiv eingesetzt werden. Sie kommen auch als
Reaktionsprodukte im Abgas von Aluminium-Elektrolyseanla-
gen vor und sind zu einem geringen Teil auch natiirlich.

Wir betrachten vollfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFCs),
teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFCs) und Schwefelhe-
xafluorid (SF ). Weitere Substanzen wie zum Beispiel Stick-
stofftrifluorid (NF,), dessen klimaschidigende Eigenschaften
bekannt sind, kénnten in Zukunft ebenfalls im Zuge der
Berichtspflichten unter dem Kyoto-Protokoll erfasst wer-
den. F-Gase weisen eine hohe Klimawirksamkeit auf, da sie
atmosphirische Verweilzeiten von bis zu mehreren hundert
Jahren besitzen und dadurch 140 bis 23 900-mal so wirksam
fiir den Treibhauseffekt sind wie CO,. Aufgrund dieser Kli-
mawirksamkeit ist ihre Verwendung in Osterreich durch die
Industriegasverordnung BGBI II Nr. 447/2002 (BGBL., 2002)
eingeschrinkt.

Der Sektor mit der grofiten Zunahme von F-Gasen ist der
Kilte- und Kithlmittelbereich, der Kiihlgerite in privaten, ge-
werblichen und industriellen Anwendungen, Klimaanlagen,
Wirmepumpen und Transportkiihlung sowie mobile Kli-
magerite, also Klimaanlagen in Fahrzeugen, umfasst. Durch
den starken Anstieg wird in diesem Bereich verstirkt nach Al-
ternativen geforscht (z. B. alternative Kiihlmittel, etwa COZ),
die allerdings teils aufwindige Sicherheitsauflagen und speziell
geschultes Wartungspersonal benotigen, was den Umstieg er-
schwert. Auch im Bereich Klimaanlagen in Fahrzeugen wird ste-
tig nach Alternativen geforscht, dalaut EU Richtlinie 2006/40/
EG ab 2011 nur noch auf F-Gase mit einem GWP kleiner als
150 gesetzt werden darf (Europidisches Parlament, 2006). Es
ist derzeit zu erwarten, dass sich Gase mit sehr geringem GWP
(z.B. viermal héher als das von CO,) durchsetzen werden.

Weitere Anwendungsgebiete sind die Herstellung von be-
stimmten Schaumstoffen, Aerosolen (Sprays und medizinische
Inhalatoren) und Halbleiterplatten in der Elektronikindustrie.
In diesen Fillen ist die Verwendung von F-Gasen riickldufig.
Als Losungsmittel werden F-Gase kaum mehr eingesetzt, aller-
dings immer noch als Léschmittel, wo ihre Verwendung sogar

zunimmt.
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Die direkte Verwendung von SF_ fiir Sportschuhsohlen,
Autoreifen und Schallschutzfenster ist mittlerweile verboten.
Hier kommt es noch zu Emissionen aus Restbestinden, die im
Fall von Schallschutzfenstern noch in den nichsten 15 Jahren
fiir einen groffen Anteil der SF -Emissionen verantwortlich
sein werden. Als Isoliergas in Hochspannungsschaltanlagen im
Elektrizititsbereich wird SF_ weiter eingesetzt. Zwar benotigen
modernere Systeme deutlich weniger Gas, aber mit steigenden
Anspriichen an die Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung wer-

den mehr Schaltanlagen erforderlich.
Trends der Emissionen aus industriellen Prozessen

Abbildung 2.3 zeigt die Emissionen der industriellen Teilsek-
toren im Zeitraum von 1990 bis 2010 in Osterreich. Einige
markante Anderungen lassen sich auf konkrete Ursachen zu-

riickfithren:

*  Entwicklung neuer Technologien zur N,O-Absenkung in
der chemischen Industrie (Salpetersiureproduktion) ab
2004.

e Wirtschaftskrise (2008/09): Einbruch der industriellen
Produktion (v.a. Stahl und Zement).

*  Steigerung der Stahlproduktion iiber fast die gesamte Pe-
riode.

*  Emissionsreduktionen der PFCs zu Beginn der Periode
erfolgen aufgrund des Auslaufens der primiren Alumini-
umproduktion in Osterreich .

e Die Verwendung von HFEC:s stieg seit den 1990er Jahren

v.a. im Kilte- und Kiihlmittelbereich, bei Loschmitteln

-& Mineralische Produkte - Chemische Industrie

und Schiumungsmitteln als Alternative fiir die frither tib-
lichen Fluor-Chlor Kohlenwasserstoffe (FCKW), die als
Zerstorer der stratosphirischen Ozonschicht bereits seit
1995 durch die FCKW-Verordnung (BGBL., 1990) ver-
boten sind.

¢ Die Emissionen von SF erreichten Mitte der 1990er Jah-
re ein Maximum, das auf den vermehrten Einsatz dieses
Gases in der Halbleiterherstellung, als Léschgas in Mag-
nesium- und Aluminiumgieflereien und bei der Herstel-
lung von Schallschutzfenstern zuriickzufithren war. Das
Minimum im Jahr 2000 ist durch einen generellen Riick-
gang der Emissionen in diesen Bereichen begriindet, der
darauffolgende leichte Anstieg resultiert aus dem Einsatz
des Gases bei der Produktion von Schuhsohlen, der je-

doch bald darauf verboten wurde.

Im Jahr 2010 war der Bereich der Prozessemissionen mit
13 % (insgesamt 10680 kt COZ—Aq.) nach den energetischen
Emissionen der wesentlichste Verursacher der &sterreichischen
THG-Emissionen. Die Prozessemissionen der Industrie — in-
klusive F-Gase, aber ohne energetische Emissionen der In-
dustrie — sind zwischen 1990 und 2010 um 5,7 % (+580 kt)
angestiegen.

2.2.5 Ldésungsmittel und Verwendung von
Produkten

Diese Quellgruppe ist fiir die Gesamtemissionen recht unbe-
deutend, wird aber als eigene Position in der nationalen In-

ventur gefiihrt. Sie beinhaltet indirekte CO,-Emissionen nach

-& Metallherstellung

Abbildung 2.3 Emissionen der

einzelnen industriellen Sektoren und
Emissionen von fluorierten Gasen von
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Figure 2.3 Emissions by industrial sub-

sectors and emissions of F-gases 1990-
2010 presented as CO,-equivalents
(Umweltbundesamt, 2012¢)
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Verdampfung von Lésungsmitteln (Lésungsmitteldimpfe
wandeln sich in der Atmosphire praktisch vollstindig zu CO,
um) und die Verwendung von Lachgas als Anisthetikum oder
im Lebensmittelbereich in Sprithdosen. Beide Beitrige sind
dhnlich grofi, insgesamt machen sie 0,4 % der dsterreichischen
Emissionen aus (Umweltbundesamt, 2012c¢).

2.2.6  Landwirtschaft und Emissionen aus
Béden

Emissionen aus der Landwirtschaft

Im Sektor Landwirtschaft werden die nachfolgend aufgefiihr-
ten Quellen fiir CH,- und N,O-Emissionen unterschieden.
Andere, durchaus in Zusammenhang mit der Landwirtschaft
relevante Aktivititen werden an anderer Stelle der Inventur
behandelt (Diingemittelproduktion unter ,,Prozesse“, Energie

und Transport in den jeweiligen Sektoren).

*  Methanemissionen aus der Wiederkiuerverdauung.

*  Methanemissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanage-
ment.

*  Lachgasemissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanage-
ment.

e Lachgasemissionen aus Boden.

*  Indirekte Lachgasemissionen (durch Stickstoffverluste se-

kundir verursachte Emissionen).

Emissionsinventuren sollen nationale Emissionen so genau wie
moglich abschitzen und den jihrlichen Emissionstrend sowie
den Effekt emissionsmindernder Mafinahmen zeigen. Im Be-
reich der Landwirtschaft spielt die Kenntnis der Tierhaltung
und des Wirtschaftsdiingermanagements eine grof§e Rolle. Sie
ist Voraussetzung fiir das realitdtsnahe Abschitzen von Emis-
sionen. Der Effekt von Minderungsmafinahmen lisst sich nur
dann objektiv abbilden, wenn reprisentative Daten zum Wirt-
schaftsdiingermanagement vorhanden sind. Dazu wurden die
Ergebnisse einer Umfrage zu Tierhaltung und Wirtschafts-
diingermanagement in Osterreich — TTHALO — (Amon et al.,
2007) in die nationalen Luftschadstoff- und THG-Inventuren
eingebaut (Amon und Hértenhuber, 2008; 2010).

Die Landwirtschaft war im Jahr 2010 mit 7450 ke CO-
Aq. fiir 8,8 % der osterreichischen THG-Emissionen verant-
wortlich (Umweltbundesamt, 2012c). Davon stammen 48 %
aus CH,-Emissionen und 52 % aus N,O-Emissionen. Von
den landwirtschaftlichen THG-Emissionen im Jahr 2010
kommen 44 % aus den direkten verdauungsbedingten CH,-
Emissionen der Viehhaltung. Die CH - und N,O-Emissionen

aus dem Wirtschaftsdiingermanagement sind kausal von den
Tierbestandszahlen abhingig, sie umfassen 4 bzw. 12 % der
Emissionen des Sektors. Fiir landwirtschaftliche THG-Emis-
sionen bedeutender sind die N,O-Emissionen (39 % im Jahr
2010) aus der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Boden.

Alle diese Emissionen sind Ergebnisse mikrobieller Prozesse.
Methan entsteht durch anaerobe Umsetzung von organischen
Verbindungen, zu einem bedeutenden Teil im Verdauungs-
trakt von Wiederkduern. Diese Umsetzung steht in Bezichung
mit der Verdauung von Zellulose, die nur mit Unterstiitzung
symbiotisch lebender Bakterien méglich ist. Die Emissionen
hiangen daher von der Anzahl und Fiitterung von Wiederkiu-
ern, insbesondere mit Raufutter, zusammen.

Lachgas wird mikrobiell vorwiegend im Boden gebildet,
als Nebenprodukt von Prozessen zur chemischen Umwand-
lungen von Stickstoffverbindungen. Ausgangspunkt der
Umwandlungen sind jeweils Substanzen, die Stickstoff in
gebundener Form enthalten. Diese werden wesentlich durch
Diingung eingebracht (Mineraldiinger oder organischer Diin-
ger, also Giille), konnen aber auch von bestimmten Pflanzen
(Leguminosen und deren symbiotisch lebenden Bakterien) aus
der Atmosphire fixiert werden, aus Ernteriickstinden stam-
men oder als Kldrschlamm, atmosphirische Deposition von
Stickstoff und Ausscheidungen von Weidetieren eingetragen

werden.

Indirekte Lachgasemissionen aus Béden, speziell
Waldbdden

Die wichtigsten Quellen von N,O stehen in Zusammenhang
mit mikrobiellen Bildungsprozessen in Boden, Sedimenten
und Gewissern. Auf globaler Ebene reprisentieren landwirt-
schaftliche Emissionen aufgrund der Verwendung von N-
Diingern und Giillemanagement (4,3-5,8 Mt N,O-N/Jahr)
und Emissionen von natiirlichen Béden (6-7 Mt N,O-
N/]Jahr) bereits 5670 % aller N,O-Quellen (Butterbach-
Bahl et al., 2013). Wilder zeigen in der Regel geringere N,O-
Emissionsraten als landwirtschaftliche Flichen, aufgrund ihres
hohen Flichenanteils (48 % der osterreichischen Landesfli-
che) ist die Summe der Waldemissionen jedoch wesentlich. Im
Sinn der IPCC-Richtlinien (IPCC, 1997) handelt es sich um
indirekte Emissionen, da die relevante anthropogene Aktivitit,
welche die Freisetzung von Stickstoffverbindungen auslést, an
anderer Stelle stattfindet als die N,O-Emissionen.

Ein besseres Prozessverstindnis des Ausmafles, der Muster
und Kontrollmechanismen von N,O-Bodenemissionen auf
unterschiedlichen Skalierungsebenen ist erforderlich, um die

Verbindungen zwischen den primiren Emittenten und der
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eigentlichen Bildung von THG ausreichend beschreiben zu
konnen. Dies wird etwa durch Freilandmessungen des N,O
Austausches zwischen Boden und der Atmosphire in verschie-
densten terrestrischen Okosystemen sowie durch Laborinku-
bationsversuche unter kontrollierten Bedingungen — sowohl
mit Béden als auch mit Reinkulturen von Mikroorganismen
— ermdglicht.

Waldbaden als Quellen indirekter Emissionen: Osterreichi-
sche Untersuchungen in einem Tiroler Fichtenwald zeigten,
dass N,O bevorzugt in den obersten 10 cm des Bodens gebil-
det wird und aufgrund der geringeren Verfligbarkeit an orga-
nischem Kohlenstoff mit der Bodentiefe abnimmt (Henrich
und Haselwandter, 1997). In einem Waldweideprojekt auf
zwei steirischen Almen (Hieflau, Teufelsstein) erkannte man,
dass sich der N-Kreislauf bereits 35 Jahre nach einer Schli-
gerung erholt hatte und auch die N,O-Emissionen nach dem
Eingriff wieder zuriickgingen (Hackl et al., 2000). Im Donau-
raum (Lobau, Orth) wurde der Einfluss von Renaturierungs-
mafinahmen in Flussauen auf potentielle N O-Emissionen
untersucht und ein positiver Effeke, d. h. geringere Emissionen
bei wiederhergestellter Konnektivitit der Gewisser aufgedeckt
(Welti et al., 2012).

In einer grof§ angelegten Naturwaldstudie (DIANA - soil
Diversity In Austrian NAtural forests?) wurden unter anderem
Emissionspotentiale von N O in zw6lf Naturwaldreservaten
in Wien, Niederdsterreich und dem Burgenland untersucht.
Neben dem Baumarteneinfluss fithrten vor allem erhohte at-
mosphirische N-Eintrige im Grofiraum Wien zu vergleichs-
weise hohen N,O Emissionen. Dichte Wildschweinpopulatio-
nen stehen im Verdacht, durch das Durchwiihlen des Bodens
mikrobielle Aktivititen zu verindern, den Standort zu eutro-
phieren und N,O-Emissionen zu férdern (Hackl et al., 2004).

Stickstoffeintrige in Wilder in Form von nasser und tro-
ckener Deposition kénnen N,O-Emissionen fordern: Auf
europdischer Ebene wurde das fiir Nadelwilder bestitigt (Pi-
legaard et al., 2006). Im Wienerwald zeigten Langzeitstudien
einen deutlichen Effekt auch in Buchenbestinden (Kitzler et
al., 2006), wo die Emissionen im Schottenwald (Wien) bei
ca. doppeltem N-Eintrag (23 kg N/hax]) um ein Drittel
(10,4 pg N/m?xh) gegeniiber dem ,Reinluftstandort® Klau-
senleopoldsdorf erhoht waren; die NO-Emissionen aus den
Boden waren sogar verzehnfacht. Eine deutlich verstirkte Re-
Emission des eingetragenen Stickstoffs mit bis zu 15 %, im
Vergleich zu 1 % (IPCC Standardfaktor fiir Inventuren) wur-
de festgestellt. Die Wirkungsmechanismen umfassen sowohl

kurzfristig verinderte mikrobielle Aktivitit nach N-Zugabe,

2 http://bfw.ac.at/rz/bfwems.web?dok=2966

als auch langfristig verinderte mikrobielle Gemeinschaften in
N-beeinflussten Bden. Inzwischen ist man sich einig, dass die
Wahl der Baumart sehr wesentlich fiir die N,O-Emission ist.
Aus naturschutzpolitischen Griinden ist eine vermehrte Ein-
bringung von Laubbaumarten in Wilder wiinschenswert, je-
doch zeigen Buchenbestinde und Mischwilder im Vergleich
zu Fichtenreinbestinden aufgrund verinderter Bodeneigen-
schaften erhohte N O-Emissionen (Ambus und Zechmeister-
Boltenstern, 2006). Dies wurde EU-weit sowie in einer 3-jih-
rigen Messserie in der Nihe von Wilhelmsburg, NO bestitigt
(Portl et al., 2007).

Quellvariabilitit: Die Ermittlung von N,O-Bilanzen auf
Landschaftsebene bis hin zur kontinentalen Ebene ist nach wie
vor eine ungeldste Herausforderung und derzeitige Schitzun-
gen sind mit groffen Unsicherheiten behaftet. Das ist vor al-
lem durch den sehr dynamischen und variablen Charakter der
N,O-Bodenemissionen bedingt, die durch eine Vielzahl von
interagierenden Umwelteinfliissen kontrolliert werden. Aus
diesem Grund werden Bodenemissionen von N,O durch sog.
,hot spots“ und ,hot moments® (,heifle Punkte” und ,heifle
Momente®) charakterisiert, d. h. durch eine enorme Variabili-
tit auf einer grofen Bandbreite von riumlichen und zeitlichen
Skalen (Butterbach-Bahl und Dannenmann, 2011).

Nachdem die Verfiigbarkeit von reaktivem Stickstoff N,
(damit werden organisch gebundener N und mineralische N-
Verbindungen mit Ausnahme von N, bezeichnet) der wich-
tigste Antrieb der NZO—Bodenemissionen ist, ist auch der
Diingereinsatz ein Schliisselfaktor, der diese Emissionen kon-
trolliert. Aber erhhte N O-Bodenemissionen kommen nicht
nur auf gediingten Flichen, als sog. direkte Emissionen, vor;
aufgrund der kaskadischen Verteilung von Stickstoff auf Land-
schaftsebene, kann N_von einem Applikationsort auf andere
Okosysteme verteilt werden, entweder mit dem Wind oder
durch Auswaschung in Vorflutern. Dadurch kommt es zu ei-
ner Anreicherung von Stickstoff in natiirlichen Okosystemen
und zur Entstehung von neuen ,hot spots® fiir N,O-Emissio-
nen (sog. indirekte Emissionen). Fiir ein besseres Verstindnis
der N, O-Bodenemissionen ist es daher einerseits notwendig
den Stickstoffkreislauf von der Okosystemebene zur regiona-
len und globalen Ebene besser zu verstehen. Andererseits miis-
sen auch die Schliisselprozesse der N,O Bildung, des Abbaus
und der Emission aufgeklirt werden. Die Herausforderung
besteht darin, diese beiden Aspekte miteinander zu verbinden
(Butterbach-Bahl und Dannenmann, 2011).
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2.2.7 Walder als Kohlenstoffsenken

Biomasse, insbesondere das Holz in Wildern, ist ein betricht-
licher Speicher fiir Kohlenstoff. Anderungen dieses Speicher-
volumens (in der Nordhemisphire vor allem Zunahme des
Kohlenstoffspeichers, sodass Wilder als Senken fiir atmosphi-
risches CO, dienen) sind so grof}, dass sie im Vergleich mit den
THG-Emissionen betrachtet werden miissen, um die Konzen-
trationsinderungen in der Atmosphire korrekt beschreiben zu
kénnen.

Fiir die nationale dsterreichische Berichterstattung an die
UNEFCCC unter dem Kyoto-Protokoll werden die Daten der
Osterreichischen Waldinventur (OWI: www.waldinventur.at)
herangezogen. Ergebnisse der Inventuren der Perioden 1986
bis 1990, 1992 bis 1996, 2000 bis 2002 und 2007 bis 2009
erlauben gute Aussagen iiber den Kohlenstoffgehalt der Wil-
der. Weniger gut lassen sich damit Landnutzungsinderungen
bestimmen (Zunahme der Waldfliche), da diese Anderungen
in Osterreich auf viele kleine Flichen beschrinkt sind und mit
dem Erhebungsraster der OWT nicht so genau erfasst werden.

Waldfliche: Osterreich verfiige iiber fast 4 Mio. ha Wald
(47,6 % der Landesfliche: Russ, 2011). Die nachhaltige Wald-
bewirtschaftung erméglichte in der Vergangenheit die Bil-
dung und Erhaltung eines grofSen Kohlenstoffvorrates (1990:

339+42 Mt C in der Biomasse und 463+ 185 Mt C im Bo-
den; Umweltbundesamt, 2000). Seit der ersten bundeswei-
ten Erhebung (1961 bis 1970) hat die Waldfliche vor allem
durch Bewaldung von ehemals landwirtschaftlich genutzten
Flichen (ca. 60 % der Zunahme) sowie von extremen Stand-
orten und Naturflichen (ca. ein Drittel der Zunahme) zuge-
nommen (Tabelle 2.1). Die iibrigen Neubewaldungsflichen
sind ehemalige Bergbauflichen, Deponien oder sonstige Fli-
chen (Russ, 2011). Mehr als vier Fiinftel des dsterreichischen
Waldes sind im Privatbesitz. Rund zwei Drittel davon gehéren
forstlichen Kleinbetrieben mit Betriebsgrofien unter 200 ha,
von denen die meisten auch noch landwirtschaftliche Flichen
bewirtschaften. Der grofite Teil der Waldzunahme findet auf
landwirtschaftlichen Grenzertragsstandorten durch Flichen-
stilllegungen und aktive Aufforstung statt. Die Waldfliche
nimmt in allen Lagen zu, am stirksten in den Hochlagen tiber
1800 m Seehohe.

Schitzung der Biomasse und Umrechnung auf Kohlen-
stoffvorrite: Der Zuwachs wird aus der Differenz der Holz-
volumina zwischen zwei Inventurperioden berechnet und es
werden Korrekturfaktoren beriicksichtigt, die sich z.B. aus
der richtigen Behandlung der , Einwiichse® ergeben, also von
Bdumen, die in der vorigen Inventurperiode aufgrund ihrer

geringen Dimension nicht berticksichtigt wurden, aber in der

Tabelle 2.1 Landnutzung und Anderung der Landnutzung mit Bezug zur Waldfléiche (Umweltbundesamt, 2012¢)

Table 2.1 Land use and changes in forest area (Umweltbundesamt, 2012c)

ha 1990 ha 2010 ha Verénderung
Waldflache 3891333 3999857 108524
unverdndert als Wald bewirtschaftet 3504743 3780840 276097
Nadelwald 2432897 2557136 124239
Laubwald 737690 984604 246914
Nicht-Ertragsfléche 334156 239100 -95056
Flache, die in den vorausgehenden 20 Jahren zu Wald umgewandelt wurde 386591 219018 —167573
Ackerland zu Wald 60661 31884 —28777
Grinland zu Wald 225828 129101 -96727
Feuchtgebiet zu Wald 17528 9386 —8142
Siedlungsgebiet zu Wald 54258 25576 —28683
Anderes Land zu Wald 28315 23071 —-5244
\:Vr:;d:fg:zéﬁliili?dien vorausgehenden 20 Jahren zu anderen Nutzungsformen 193008 113299 79709
Wald zu Ackerland 9652 8675 -977
Wald zu Grinland 99259 61712 —-37547
Wald zu Feuchtgebiet 5055 3356 -1699
Wald zu Siedlungsgebiet 29872 19048 -10824
Wald zu anderem Land 49170 20508 —28662
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Folgeinventur das geschitzte Stammvolumen vergréflern. Fiir
die Abschitzung der jihrlichen Holzernte stehen neben den
Daten der OWT auch die Holzeinschlagsmeldungen zur Ver-
fiigung. Die OWI-Daten sind fiir die Bilanz besser geeignet,
da alle Verinderungen der Biomasse im dsterreichischen Wald
dargestellt werden. Damit werden etwa der Holz-Eigenver-
brauch und andere Prozesse, die nicht mit dem Holzeinschlag
im Zusammenhang stehen, miterfasst. So wirken sich auch
Klimainderungen (Verlingerung der Vegetationsperiode) und
Verbesserung der Waldernihrung durch atmosphirische Ein-
trige von Stickstoff auf die Bestandsdichte aus.

Um von den OWI-Daten in Kohlenstoff umzurechnen
werden Konversionsfaktoren von feldfrischem auf trockenes
Holz sowie der Kohlenstoffgehalt des Holzes verwendet (Um-
weltbundesamt, 2010). Der Kohlenstoffgehalt der trockenen
Aste, Nadeln und Wurzeln liegt bei 47-48 %. Die Methodik
der OWT ist auf die Erfassung des Stammvolumens ausgerich-
tet. Mit landesspezifischen Konversionsfunktionen werden die
einzelnen Kompartimente der Biomasse errechnet. Fiir die
Hauptbaumarten wurden die relevanten Funktionen entwi-
ckelt (Ledermann und Gschwantner, 2006; Ledermann und
Neumann, 2006; Gschwantner und Schadauer, 2006; Of-
fenthaler und Hochbichler, 2006; Umweltbundesamt, 2010).
Stehendes Totholz wird hier ebenfalls erfasst.

Bodenkohlenstoff: Im Boden liegt organischer Kohlenstoff
im Auflagehumus und im Mineralboden vor. Die Waldbéden
Osterreichs wurden in der Osterreichischen Waldbodenzu-
standsinventur 1987 bis 1989 terrestrisch erhoben. Ein Teil
der Waldbdden wurde 2007 wieder untersucht. Die Verinde-
rung des Kohlenstoffvorrates im Boden ist nur mit groflem
Aufwand feststellbar, da der Kohlenstoffvorrat kleinrdumig
heterogen ist und die zeitlichen Verinderungen cher gering
sind. Fiir statistisch abgesicherte Aussagen zu Verinderungen
wiren daher erheblich groflere Stichproben notwendig, als sie
tatsichlich verfiigbar sind. Das Ergebnis der Wiederholungs-
inventur war, dass der Kohlenstoffpool an etwa gleich vielen
Standorten zu- bzw. abnahm. Bei einer Simulation der Bé-
den mit dem Programm Yasso07 (Tuomi et al., 2009) wurde
eine leichte Abnahme des Kohlenstoffvorrates festgestellt, die
jedoch statistisch nicht von Null unterscheidbar ist.

Entnahme von Holz: Da die Holzernte viele Jahre hinter
dem Zuwachs deutlich zuriick blieb, erhohte sich der Holz-
vorrat zwischen 1971/80 und 2007/09 von 827 Mio. auf
1135 Mio. Vorratsfestmeter. Besonders grof§ war die Schere
zwischen Zuwachs und Nutzung in den 1990er Jahren. Der
Forstsektor hat auf diese Entwicklung reagiert und die Hol-
zernte erhdht. Erstmals wurde in der Inventurperiode von
2007 bis 2009 in den Forstbetrieben und den Bundesforsten
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Abbildung 2.4 Entwicklung des Nutzungsprozents (Anteil der Ernte
am Zuwachs) in Abhdngigkeit von der Betriebsgréfie und Periode
(Bichsenmeister, 2011)

Figure 2.4 Use ratio (harvest vs. regrowth) over time for different
size classes of forest ownership (Bichsenmeister, 2011)

die verstirkte Nutzung des Zuwachses sichtbar. Es kam sogar
zu einer leichten Ubernutzung des Waldes (Abbildung 2.4).
Damit wurde ein Teil des Nutzungsbedarfes abgedeckt, gleich-
zeitig wurde durch die erhdhte Nutzung die Kohlenstoffsenke
des Waldes verringert (siche dazu auch Band 2, Kapitel 3). Als
Griinde lassen sich einerseits Zwangsnutzungen durch Sturm-
schiden nennen, andererseits fithrten hohe Holzpreise und
politische Anstrengungen zur Mobilisierung, also Nutzung
des Holzzuwachses, zur Abnahme des durchschnittlichen Zu-
wachses im 6sterreichischen Wald. Durch die Erhchung des
Holzeinschlages und der Entnahme besonders wiichsiger (pro-
duktiver) Bestinde ist allerdings die durchschnittliche Produk-
tivitit leiche riickliufig.

2.2.8 Treibhausgase aus der Abfallbehand-
lung

Die ,Klimarelevanz der Abfallwirtschaft® wurde bereits 1999
einer umfassenden Analyse unterzogen (Hackl und Mauschitz,
1997; Hackl und Mauschitz, 1999). Hierbei wurde deutlich,
dass die Deponierung von Abfall aufgrund der freigesetzten
Deponiegase (CH, und CO,, aber auch FCKWs und N,O)
einen nicht unbedeutenden Anteil an den THG-Emissionen

hat. Aufgrund des groflen Anteils und der vorhandenen Miti-
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gationsmoglichkeiten scheint insbesondere die Verhinderung
der Emission von CH, aus anaeroben Umwandlungsprozessen
biologisch abbaubarer Kohlenstoftverbindungen vordringlich.
THG entstehen auch im Bereich von Kliranlagen sowie bei
Miillverbrennungsanlagen.

Anderungen der biogen gebundenen Menge an Kohlenstoff
werden in der Inventur nicht {iber die Emissionen in die At-
mosphire, sondern iiber die Bestandsinderungen festgestellt
(siche Band 2, Kapitel 2), somit werden im Gegensatz zu fossi-
len CO-Emissionen jene aus biogenem Material nicht bilanz-
wirksam. Insbesondere in Miillverbrennungsanlagen gestal-
tet sich die Bestimmung jenes COZ—Anteils, welcher aus der
energetischen Umsetzung biogener Restmiillkomponenten
entstammt und daher weiter nicht betrachtet werden muss,
oft zeit- und kostenintensiv. Hilfestellung bei der Ermittlung
des biogenen Kohlenstoffanteils im Restmiill kann die Bilan-
zen-Methode leisten (Fellner et al., 2007; Obermoser et al.,
2009). Sie erlaubt unter Verwendung routinemiflig erfasster
Betriebsparameter, biogene und fossile CO -Emissionen aus-
reichend genau zu bestimmen. Die Methode basiert auf einem
Abgleich von theoretischen Giiter-, Stoff- und Energiebilan-
zen mit messbaren Bilanzen einer Anlage. Das Verfahren er-
moglicht es neben den biogenen und fossilen CO,-Emissio-
nen auch die Anteile der eingesetzten Primirenergietriger im
Abfallinput zu bestimmen.

Wihrend generell bei Miillverbrennungsanlagen genii-
gend Daten {iber die Zusammensetzung etwa des Roh- und
Reingases verdffentlicht werden, um fundierte Aussagen iiber
Schadstoffemissionen zuzulassen, ist dies fiir kalte Abfallbe-
handlungsverfahren weniger der Fall. Vor allem fiir die mecha-
nisch-biologischen Methoden ist eine Aussage dariiber, ob die
verdffentlichten Messwerte als reprisentativ fiir diese Behand-
lungstechnik zu bezeichnen sind, aus heutiger Sicht nicht még-
lich. Dazu fehlt die Definition eines gemeinsamen Standes der
Technik, es mangelt an einschligigen Verordnungen und die
Unterschiede in der Zusammensetzung des Deponiegutes sind
grof3, die Messtitigkeit unzureichend angesichts der Vielzahl
von betriebenen Anlagen. Es ist zwar bekannt, dass es unter
bestimmten Betriebsbedingungen (Deponie-, Rottefiihrung)
bei Eingangsmaterialien mit héheren biologisch abbaubaren
Stickstoffgehalten, abhingig von der Population der vorhan-
denen Mikroorganismen, zu einer vermehrten NZO—BiIdung
bei biologischen Abbauprozessen kommen kann. Eine Quan-
tifizierung der N,O-Emissionen ist jedoch wegen der teils wi-
derspriichlichen und teils liickenhaften Datenlage noch nicht
mit der wiinschenswerten Genauigkeit moglich. Ebenso ist
eine mogliche Immobilisierung von im Substrat vorhande-

nem Kohlenstoff in Béden, welche die Emissionen reduzieren

wiirden, iiber den dafiir notwendigen Zeitraum von mehreren
hundert Jahren hinweg bei kalten Abfallbehandlungsverfahren
kaum abschitzbar.

Umfassende THG-Emissionsbilanzen der Abfallwirtschaft
betrachten iiber die direkten Emissionen hinaus auch indirek-
te bzw. vermiedene Emissionen. Darunter werden einerseits
Emissionen verstanden, die in der Vorkette der abfallwirt-
schaftlichen Aktivititen auftreten (Transport, Energiebereit-
stellung etc.), andererseits aber auch jene Emissionen in Ab-
zug gebracht, die bei energetischer Verwertung von Abfall
(in Miillverbrennungsanlagen oder bei der Nutzung von De-
poniegas) an anderer Stelle im System, insbesondere bei der
Energiebereitstellung, vermieden bzw. eingespart werden kon-
nen. Indirekte Emissionen sind relevant fiir eine systemhafte
Betrachtung der Abfallwirtschaft, in eine nationale Emissions-
inventur gehen sie jedoch an anderer Stelle ein (Hackl und
Mauschitz, 1996).

Aus neuen, umfangreichen Modellberechnungen zur Ab-
schitzung des Minderungspotentials fiir THG aus dem Be-
reich Restmiillbehandlung (Mauschitz, 2009; BMLFUW,
2009) lassen sich Bilanzen der CO - und CH,-Emissionen der
osterreichischen Abfallwirtschaft darstellen. Fiir 2006 betrigt
der Anteil der durch Restmiill bedingten THG-Emissionen
mit ca. 1250 kt CO,-Aq. etwa 1,5 % der Gesamtemissionen.
Im Vergleich zu 1990 war cine stete Abnahme der sektora-
len Emissionen von urspriinglich 2030 ke COZ—Aq. Zu ver-
zeichnen, dies entspricht einem Riickgang um mehr als 38 %.
Damit sanken die sektoralen spezifischen Emissionen um ca.
18 % auf 0,89 t CO,-Aq./t Restmiill. Fiir diese Entwick-
lung hauptverantwortdich war die Emissionsverminderung
aus dem Bereich der Miilldeponierung. Die Emissionen aus
der Restmiilldeponierung betrugen 1990 1672 ke CO,-Aq.
und reduzierten sich bis 2006 um ca. 56 %, was auf schirfere
gesetzliche Bestimmungen im Rahmen der Deponieverord-
nung (BGBI, 1996) zuriickgeht, welche die deponierte Rest-
miillmenge von ca. 1,21 Mt/Jahr im Jahr 1990 bis 2006 um
mehr als 88 % absinken lief§. Dariiber hinaus wirkten sich die
vermehrte Deponiegassammlung, die héheren Verwertungs-
quoten des Deponiegases, die Verstromung in effizienteren
Deponiegasmotoren, der deutlich hohere Anteil thermisch
verwerteten Restmiills und die effizientere externe Verbren-
nung der in den mechanisch-biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen gezogenen heizwertreichen Leichtfraktion emissions-
mindernd aus.

Die Resultate der fiir 2013 gerechneten Szenarien ver-
anschaulichen den Einfluss, der sich ergibt, wenn der Auf-
teilungsschliissel fiir die anfallende Restmiillmenge fiir die

Behandlungsvarianten thermische Restmiillverwertung und
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mechanisch-biologische Abfallbehandlung variiert wird. Es
wird deutlich, dass eine stirkere Emissionsreduktion erzielt
werden kénnte, wenn durch Miillvermeidung weniger Rest-
miill zur Behandlung anfallen wiirde und wenn vor allem der
Behandlungsanteil durch Miillverbrennungsanlagen erhéhe,
hingegen der mechanisch-biologische Behandlungsanteil zu-
riickgenommen werden wiirde. Bei vollstindiger thermischer
Verwertung des Restmiills in Miillverbrennungsanlagen wiir-
den sich die Emissionen im Vergleich zu 1990 im giinstigsten
Fall um ca. 85 % absenken lassen, da die Emissionsvermei-
dung in anderen Sektoren (vermiedene Emissionen) hier der
Abfallwirtschaft angerechnet werden konnte. Bei ausschlief3-
lich mechanisch-biologischer Restmiillbehandlung ergibe sich
im ungiinstigsten Fall eine Emissionsreduktion um nur noch
15 % gegeniiber 1990. (Bzgl. der thermischen Verwertung von
Abfall siehe auch Band 3, Kapitel 3)

Die vorliegenden THG-Emissionsbilanzen verdeutlichen,
dass der Bereich Restmiill am nationalen Reduktionsziel von
22300 kt COZ—Aq. einen Beitrag in der Groflenordnung von
1200 bis 1600 kt COZ-Aq. zu leisten vermag. Dieser Beitrag
ist als leicht realisierbar einzustufen (siche auch Band 3, Ka-

pitel 2).

Inventur der Feinstaub-Emissionen Os-
terreichs

2.2.9

Inventuren der Freisetzung von Feinstaub (Particulate Matter,
PM) wurden vor allem wegen der gesundheitlichen Auswir-
kungen von PM entwickelt, konnen aber, gemeinsam mit Wis-
sen {iber die chemischen und physikalischen Eigenschaften der
emittierten Partikel, auch als Basis fiir Berechnungen von kli-
marelevanten Parametern von Aerosolen herangezogen werden.
Die PM Inventur Osterreichs wurde entsprechend den
Anforderungen entwickelt, welche die Konvention iiber Fern-
transport von Luftschadstoffen ihren Unterzeichnerstaaten
vorschreibt. Diese Inventur ermittelt Emissionen von Primi-
racrosolen, d.h. direkte Partikelemissionen in die Atmosphi-
re, nicht jedoch Partikel, die mittels atmosphirischen chemi-
schen Reaktionen aus gasférmigen Substanzen entstehen, und
an Partikeln kondensiertes Material (siche Abschnitt 2.3.1
bzw. 2.3.2). Die Erfassung der PM Emissionen erfolgt nach
Quellgruppen und unterscheidet Korngréflen. Ausgewie-
sen werden die Emissionen von Partikel kleiner als 2,5 pm
aerodynamischer Durchmesser (PM2.5) sowie jener kleiner
als 10 um aerodynamischer Durchmesser (PM10). Die Er-
gebnisse der sterreichischen Inventur werden jihrlich an die
»Economic Commission for Europe der Vereinten Nationen
(UNECE) weitergeleitet (z. B. Umweltbundesamt, 2011a).

Die Methodik, die der ésterreichischen PM Inventur zu-
grunde liegt, wurde von Winiwarter et al. (2001b bzw. 2007)
beschrieben. Dabei werden, analog zu Emissionserhebungen
fiir THG, statistische Kennzahlen und fiir Osterreich relevante
Emissionsfaktoren verwendet, um zu den jeweils quellgrup-
penspezifischen Emissionen zu gelangen.

Zunichst ist eine Unterscheidung anhand des Vorgan-
ges der Emission sinnvoll. Partikel, die durch mechani-
sche Zerkleinerung entstehen, sind meist grofler als 2,5 pm
und werden leichter wieder aus der Atmosphire entfernt.
Emissionsabschitzungen sind normalerweise nicht leicht
moglich und mit groflen Unsicherheiten behaftet. Allerdings
sind diese Partikel fiir klimatische Effekte weniger bedeutsam
(siche Band 1, Kapitel 1). Dagegen haben Partikel, die iiber
Kondensation von Substanzen aus der Gasphase z. B. bei Ver-
brennungsprozessen entstehen, Gréflen von Bruchteilen von
pm. Hier sind sowohl optisch aktive und somit direkt klima-
wirksame Teilchen zu finden, als auch solche, die (oft erst nach
chemischen Reaktionen in der Atmosphire) hygroskopisch
wirken und iiber die Beeinflussung von Wolkenbildung indi-
reke auf das Klima wirken kdnnen (siche Band 1, Kapitel 1).
Die Emissionen von Partikeln aus geschlossenen Verbren-
nungsprozessen konnen gut erfasst werden, da die Konzentra-
tionen im Rauchgas tiblicherweise recht hoch sind und daher
die Bestimmung von Emissionsfaktoren sehr zuverlissig ist.

Abbildung 2.5 zeigt die Aufteilung der Emissionen der ak-
tuellen PM2.5 Inventur nach Quellgruppen. Die Verwendung
der Sektoren nach dem ,New format of reporting® (NFR)
stimmt zwar weitgehend tiberein mit den Sektoren der THG-
Inventur, aber diese Gliederung ist fiir PM wesentlich schlech-
ter geeignet als die von Winiwarter et al. (2007) verwendeten
Quellgruppen, da sie fiir Luftschadstoffe zu wenig eindeutig
ist. Dennoch lassen sich wichtige Aussagen ableiten.

Die ,sonstigen® energierelevanten Emissionen stellen den
grofiten Anteil dar. Sie beinhalten Kleinverbraucher des Sek-
tors Raumwirme und umfassen vorwiegend Emissionen aus
Heizungen mit Festbrennstoffen, insbesondere Holz. Relevant
sind vor allem alte Heizanlagen und Einzeléfen. Moderne
Anlagen werden auf ein Drittel des Bestandes geschitze (Wi-
niwarter et al., 2007), aufgrund ihrer Effizienz tragen sie je-
doch nur geringfligig zu den Emissionen bei. Da Heizanlagen
hohe Lebenszeiten haben und selten ausgetauscht werden, ist
die Wirkung von alten Anlagen noch iiber lingere Zeitriume
zu erwarten. Dieser Quelle ist daher besondere Beachtung zu
schenken (siche Abschnitt 2.2.10). Bei Emissionen aus dem
Hausbrand sind schwarzer und brauner Kohlenstoff bedeuten-
de Komponenten, die gleichzeitig besonders klimawirksame

Bestandteile des Aerosols sind.
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Verkehrsemissionen umfassen die Aufwirbelung von Stra-
Benstaub (iiberwiegend in der Fraktion grofler als 2,5 pm)
und Verbrennungsprodukte vor allem von Dieselmotoren,
hauptsichlich Dieselruff. Moderne Dieselfahrzeuge verfiigen
iiber Partikelfilter, die diese Emissionen deutlich reduzieren.
Durch den raschen Austausch der Fahrzeugflotte, vor allem
von Fahrzeugen mit hoher Kilometerleistung, wird trotz wei-
terer Verkehrszunahme ein Riickgang der Emissionen von
Dieselruf§ erwartet. Ein Problem bleiben jedoch die Bauma-
schinen, Traktoren und andere Gerite, die oft lange Lebenszei-
ten haben und daher ohne gesonderte Mafinahmen weiterhin
eine wichtige PM Quelle bleiben werden (in der Abbildung
zwischen ,Landwirtschaft®, , Transport® und ,verarbeitendes

Gewerbe“ aufgeteilt).
2.2.10 Freisetzung von Ruf} aus Kleinfeuerungen

Die unvollstindige Verbrennung von fossilen oder biogenen
Brennstoffen fithrt bei Kleinfeuerungen zu Emissionen von
Ruff und optisch wirksamen schwer-fliichtigen Kohlenwas-
serstoffen. Die Klimawirksamkeit dieser Emissionen wird in
Band 1, Kapitel 1 beschrieben. Im Mittelpunkt der dsterrei-
chischen Forschung der letzten Jahre auf diesem Gebiet stan-
den die Charakterisierung der Acrosole aus der Biomassever-
brennung im kleinen Leistungsbereich und die Erstellung von
chemischen Partikelemissionsprofilen fiir unterschiedliche
Feuerungs- und Brennstofftypen. Ergebnisse zu Ruflemissi-
onen aus Heizdl- bzw. Erdgaskleinfeuerungen aus den USA
sind aufgrund der zum Teil unterschiedlichen Technik nur be-
dingt auf Osterreich anwendbar.

Trotz methodischer Probleme bei der Bestimmung von Ruf§

und seiner Trennung in die klimarelevanten Fraktionen ele-

04. Landwirtschaft

| 1.A.1. Energiewirtschaft

m1.A.2. Verarbeit. Gewerbe

® 1.A.3. Transport (Verkehr)
11.A.4. Sonstige, Haushalt
2. Industrieprozesse

3. Lésemittel, Produkte

Abbildung 2.5 Aufteilung der PM2.5 Emissionen
Osterreichs (2010) nach 'NFR' Quellgruppen

Figure 2.5 Partitioning of PM2.5 emissions in Austria
(2010) according to 'NFR' source sectors

mentaren (EC) bzw. schwarzen (BC) und braunen (BrC) Koh-
lenstoff (beschrieben z.B. von Cavalli et al., 2010, Schmid et
al., 2001) gelang eine Bestimmung der relativen Anteile dieser
Fraktionen in den Emissionen diverser mit Biomasse befeuerter
Verbrennungsprozesse. Die Emissionen z.B. eines typischen
osterreichischen Kachelofens fiir unterschiedliche Holzarten
und Holzbriketts enthielten 9,8 % (Lirchenscheitholz) bzw.
31 % (Weichholz-Briketts) EC (Schmidl et al., 2008b; Ta-
belle 2.A13 im Anhang). Partikelemissionen aus der offenen
Verbrennung von Gartenabfillen (Laub) wurden ebenfalls un-
tersucht. Je nach eingesetzter Methode ergab sich ein EC bzw.
BC Gehalt der Emissionen zwischen 2 und 10 % (Schmidl et
al., 2008a). Allgemein scheint im Gegensatz zur Situation bei
Ruf§ aus Dieselmotoren bei Aerosolen aus der Verbrennung
biogener Brennstoffe der Ubergang zwischen hochsiedenden
(meist Licht, d.h. sichtbare Strahlung, absorbierenden) or-
ganischen Verbindungen und Ruff flieflend zu sein. Auf die-
sem Gebiet besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf.

Emissionsfaktoren fiir vier unterschiedliche Biomasse-
Feuerungssysteme — ein Pelletofen, ein Pellet-Hackgut Kom-
bikessel und zwei Scheitholzéfen — wurden im Labor unter
verschiedenen praxisnahen Betriebsbedingungen inklusive
Fehlbedienungen bestimmt (Schmidl et al., 2011). Fir die
automatischen Feuerungen konnten nur bei Start und Teillast-
Betrieb EC Emissionen festgestellt werden, die jedoch unter
10 mg/M] Brennstoffwirmeleistung lagen. Bei den Scheit-
holzéfen wurden EC Emissionen im Mittel zwischen 20 und
30 mg/M] und bei Fehlbedienung bis zu 50 mg/M] gemessen
(Tabelle 2.A13 im Anhang). Bei einem modernen Pellet- sowie
einem modernen Scheitholzkessel wurden keine und fiir einen
Hackgutkessel sehr niedrige Ruff-Emissionen (11,6 % bzw.
1,5 mg/M]) gefunden (Kelz et al., 2012). Der alte Scheitholz-
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kessel sowie moderne und alte Ofen zeigten deutlich hohere
Emissionen (44-70 % bzw. 12—46 mg/M]).

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass moderne mit Bio-
masse befeuerte Heizsysteme sehr geringe, die noch verbreitet
im Einsatz befindlichen Einzeléfen und Scheitholzkessel je-
doch erhebliche Rulemissionen bedingen, welche die Vorteile
der Vermeidung fossiler CO,-Emissionen wegen der Strahlung
absorbierenden Eigenschaften von Ruf§ wieder verringern
kénnen (Jacobson, 2010).

2.3  Treibhausgase und Partikel in
der Atmosphére — Bildung und
Konzentrationen

2.3  Greenhouse gases and particulate
matter in the atmosphere: formation
and concentrations

Bei allen Aerosolen muss zwischen Primiraerosolen (d. h. Par-
tikeln, die direkt von der Quelle emittiert werden) und se-
kundiren Aerosolen, die erst in der Atmosphire aus Vorldufer-
gasen gebildet werden, unterschieden werden. Primirpartikel
werden in den PM Inventuren (siche Abschnitt 2.2.9) beriick-
sichtigt.

Wissen tiber die Bildung von sekundiren Partikeln (Nukle-
ation) aus gasférmigen Vorldufersubstanzen in der Atmosphi-
re ist essentiell fiir die Abschitzung des Einflusses der Aerosole
auf die Strahlungsbilanz der Erde. Diese Prozesse sind derzeit
ein intensiver Gegenstand von Forschung weltweit und auch
in Osterreich. Sie werden z. B. im CLOUD Experiment (Kirk-
by et al., 2011) untersucht, in dem auch zwei an der Universi-
tit Innsbruck entwickelte Gerite (ein Protonen-Tausch-Reak-
tions-Flugzeit-Massenspektrometer, PTR-TOF-MS, Graus et
al., 2010; und ein Ammoniak-CIMS, Normann et al., 2007)
im Einsatz sind. Weitere Aktivititen enthalten Smogkammer-
experimente (Metzger et al., 2010) sowie Modellierungen des
Wachstums der Partikel (Boy et al., 2003).

In den folgenden Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 werden zuerst
gasformige Vorldufersubstanzen und die Bildung von Sekun-
diraerosol beschrieben und in weiteren Abschnitten die Kon-
zentrationen von Aerosolen und THG in Osterreich behandelt.
2.3.1  VOCs als Vorlaufer fir organisches Se-
kundaraerosol

Atmosphirische Acrosole bestehen zu 20-90 % aus organi-
schem Material (Kanakidou et al., 2005; diese Arbeit gibt

auch einen Uberblick iiber das Wissen iiber organische Ae-

rosole weltweit). Fiir Osterreich ergab die AUPHEP Studie
(Puxbaum et al., 2004) z. B. fiir Wien einen Anteil des kohlen-
stofthiltigen Aerosols von ca. 40 % an PM2.5. Neue Studien
zeigen, dass sekundires organisches Aerosol (SOA) die organi-
sche Aerosolfraktion dominiert (Heald et al., 2005; Zhang et
al., 2007; Murphy et al., 2006; de Gouw et al., 2005; de Gouw
und Jimenez, 2009). Neueste Freilandstudien weisen darauf
hin, dass die SOA Bildung in verschmutzten Luftmassen viel
effizienter geschieht, als dies aus den erhaltenen Aerosolmen-
gen bei Laboruntersuchungen einzelner volatiler organischer
Verbindungen (VOC) abgeschitzt werden kann (Heald et al.,
2005; Volkamer et al., 2006). Die grofite Unsicherheit dabei
wird den noch ungeniigend charakterisierten Quellen und
Senken der gasformigen VOC und semi-volatilen organischen
Verbindungen (SVOC) zugeschrieben.

Eine moglichst genaue Bestimmung der Konzentrationen
und Emissionsfliisse von VOC und SVOC ist von entschei-
dender Bedeutung, um die Entstehung und die Entwicklung
von SOA zu verstehen. Mit dem PTR-TOF-MS konnten
zum ersten Mal die Emissions- und Depositionsfliisse von
vielen VOC iiber einer bewirtschafteten Wiese im Stubaital
quantitativ gemessen werden (Miiller et al., 2010; Ruuskanen
et al., 2011). Nach einem Hagelsturm im Juli 2009 wurden
erhohte Konzentrationen von Monoterpenen und Sesquiter-
penen in der Atmosphire festgestellt. Diese biogenen SOA
Vorldufersubstanzen stammen aus erhohten Emissionen der
beschidigten Nadelbiume, die an den umliegenden Berg-
hingen wachsen. Neben der sturmbedingten Erhshung der
Emissionen wurde zum ersten Mal auch die Deposition
dieser Stoffe in eine Wiese festgestellt. Uber die Depositi-
on von reaktiven organischen Verbindungen in terrestrische
Okosysteme ist noch wenig bekannt. Das derzeitige Wissen
tiber die reaktive Kohlenstoffbilanz zwischen Biosphire und
Atmosphire sollte neu iiberdacht werden (Bamberger et al.,
2011) und eine mégliche Verinderung der Fliisse der an sich
biogenen Substanzen durch anthropogene Klimainderungen
in Betracht gezogen werden.

2.3.2  Ozon und Sekundéaraerosol aus Vorl&u-
fersubstanzen

Bodennahes Ozon trigt ca. 15 % zum Treibhauseffekt bei
(IPCC, 2001). Es wird in der Atmosphire aus Luftsauerstoff
in Anwesenheit von NO_und VOC durch photochemische
Reaktionen gebildet. Bei diesen Reaktionen bilden sich auch
grofimolekulare organische Verbindungen, die entweder an
vorhandenen Aerosolpartikeln kondensieren oder neue Parti-
kel bilden konnen (SOA: siche oben). Weitere atmosphirische
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Reaktionen, insbesondere die Oxidation von SO, und NO_ zu
Sulfaten und Nitraten, fithren zur Bildung von anorganischem
Sekundiraerosol, woran auch Ammoniak (NH,) beteiligt ist.
Ammonnitrat, eine wichtige Komponente des anorganischen
Sekundiraerosols, wird vor allem bei niedrigen Temperaturen
gebildet und kann bei hohen Temperaturen wieder in die Gas-
phase iibergehen.

Die genannten Vorliufergase (NH,, NO_, SO,, VOC) sind
einerseits als Luftschadstoffe relevant und andererseits iiber die
Bildung von Ozon sowie Sekundiraerosol indirekt klimawirk-
sam. Die Emissionen dieser Gase sowie auch die der primir
freigesetzten Partikel (siche Abschnitt 2.2.9) werden in Oster-
reich erfasst (Umweltbundesamt, 2012b), jedoch gibt es keine
Abschitzungen iiber die Menge an Sekundiraerosol, die aus
den Vorliufergasen gebildet wird.

Die Konzentration von troposphirischem Ozon (O,) iiber
Osterreich wurde mit Hilfe von statistischen Modellen (Loibl
et al., 1994) und von chemischen Transportmodellen (Hirtl
et al., 2011) simuliert. Die Langzeit-Ozonbelastung wird in
Osterreich iiberwiegend durch Emissionen und Ozonbildung
auf kontinentaler — teilweise auf nordhemisphirischer — Skala
bestimmt.

Auch bei sekundiren atmosphirischen Aerosolen sind Mes-
sungen (siche Abschnitt 2.3.3) und Modellsimulation vorwie-
gend auf das Thema Luftverschmutzung ausgerichtet. Einige
wenige Modellierungsversuche (Winiwarter et al., 2001a) zei-
gen, unter Verwendung von leicht modifizierten Ozonmodel-
len, die Bildung von SOA in der Abluftfahne einer Stadt vor
allem im Sommer bei hoher Temperatur und Globalstrahlung,.
Die Bedeutung dieser SOA Bildung fiir die Strahlungsbilanz
wird in kontinentalen Modellen behandelt (z.B. im EMEP
Modell, Simpson et al., 2012), auch wenn eine solche Model-
lierung derzeit noch mit sehr grofSen Unsicherheiten verbun-
den ist (Hallquist et al., 2009).

2.3.3  Messungen von PM Konzentrationen

Luftgiitemessungen auf gesetzlicher Basis durch Bund und
Linder dienen in erster Linie der Uberwachung der Einhal-
tung von Grenzwerten, Zielwerten, Alarm- oder Informati-
onsschwellen zum Schutz der menschlichen Gesundheit sowie
zum Schutz der Vegetation und von Okosystemen. Die in den
Messnetzen gesammelten Daten sind jedoch wegen der Klima-
relevanz der sekundiren Aerosole, fiir die SO,, NO_und O,
eine wichtige Rolle als Ausgangssubstanzen bzw. Reaktions-
partner spielen, als Basis fiir die Modellierung von sekundiren
Acrosolen relevant. Messungen der Partikelfraktionen PM10

und PM2.5 alleine lassen keinen Schluss auf die klimarelevan-

ten Eigenschaften der Aerosole (Abschnitt 1.2.3 bzw. 2.3.8)
zu, sie konnen jedoch gemeinsam mit anderen Parametern
(wetterlagentypische Groflenverteilung, chemische Zusam-
mensetzung) dazu dienen, Hinweise auf diese Eigenschaften
fiir deren Verwendung in Modellen zu liefern. Zusitzliche
Messkampagnen wiren erforderlich, diese Eigenschaften von
Aerosolen zu untersuchen.

Wie in der PM Inventur (Abschnitt 2.2.9) dargelegt, ist eine
Vielzahl von Quellen — Straflenverkehr, Raumheizung, Indus-
trie, Aufwirbelung infolge von Winterstreuung — fiir einen
Teil der PM10- bzw. PM2.5-Konzentrationen verantwortlich.
Dariiber hinaus stellen sekundires anorganisches und organi-
sches Aerosolmaterial (Ammoniumsulfat, Ammoniumnitrat,
SOA) einen wesentlichen Anteil dar. Fiir Wien 1999/2000
ergaben z.B. Messungen im Rahmen der AUPHEP Studie
(Puxbaum et al., 2004) einen Anteil von sekundirem anor-
ganischen und sekundirem organischen Material von 25 %
bzw. 23 % (PM2.5). Aufgrund seiner hohen atmosphirischen
Lebensdauer kann Feinstaub iiber hunderte Kilometer trans-
portiert werden, aus diesem Grund spielt Ferntransport — vor
allem aus Quellgebieten im 6stlichen Mitteleuropa — auch fiir
Osterreich eine bedeutende Rolle.

Die Emissionen von PM10 in Osterreich nahmen in den
letzten 20 Jahren leicht ab. Die meteorologischen Verhiltnis-
se beeinflussen wesentlich die Ausbreitungsbedingungen, die
vor allem im Winter wesentlich fiir die hohen beobachteten
Konzentrationen sind. Die von Jahr zu Jahr variable Hiufig-
keit von ungiinstigen Wetterlagen im Winter ist der Haupt-
faktor fiir die Entwicklung der PM10-Konzentrationen in den
letzten Jahren, die einer langfristigen Abnahme iiberlagert ist
(Abbildung 2.6).

2.3.4  Anzahlkonzentrationen und Gréf3enver-
teilungen von Partikeln

Fir klimatische Fragen bzw. fiir Fragen, die den Strahlungs-
haushalt des Systems Erde/Atmosphire betreffen, ist neben
der chemischen Zusammensetzung (siche Abschnitt 2.3.5) die
Groflenverteilung der Partikel interessant, und zwar als An-
zahl der Partikel pro Volumen als Funktion der Partikelgrofe.
Diese Anzahlgréflenverteilung ist aus PM10- bzw. PM2.5-
Konzentrationen nicht ableitbar, kann jedoch aus Massengro-
Benverteilungen berechnet werden.

Weder Anzahlgrolenverteilungen noch Gesamtpartikel-
konzentrationen des atmosphirischen Aerosols werden in Eu-
ropa derzeit routinemiflig gemessen, allerdings wird sich diese
Situation durch das neue EU Netzwerk ACTRIS verindern.
Putaud et al. (2010) bzw. Reddington et al. (2011) geben ei-
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nen Uberblick iber gemessene Anzahlkonzentrationen in Eu-
ropa. Ein Uberblick iiber gemessene Groflenverteilungen wur-
de von Asmi et al. (2011) publiziert, jedoch fehlen in diesen
Publikationen Daten aus Osterreich.

In Osterreich gibt es seit ca. 30 Jahren Messungen der Mas-
sengroflenverteilung, die jedoch wegen des grofSen Aufwandes
nur selten tber einen lingeren Zeitraum durchgefithrt wur-
den. Nur wenige dieser Messserien wurden auch publiziert.
Eine Ausnahme bildet dabei die AUPHEP Studie (Hauck et
al., 2004), in der zusitzlich zu PM auch die Massengrofien-
verteilung und die chemische Zusammensetzung als Funktion
der Partikelgrofle an verschiedenen Orten (Wien, Streitho-
fen, Graz, Linz) gemessen wurden. Dabei fand sich an allem
Messstellen eine trimodale Massengréflenverteilung mit ei-
nem Hauptmode bei ca. 0,4 pm mittlerem Durchmesser, der
ca. 70 % zur PM2.5 Konzentration beitrigt (Berner et al.,
2004). Weitere Langzeitstudien in Osterreich (Burkart et al.,
2011, Borsos et al., 2012 und Palmetshofer, 2012) geben ei-
nen Uberblick sowohl iiber typische Anzahlkonzentrationen
als auch Informationen iiber Partikelneubildungsepisoden in
Wien. Die Anzahlkonzentration des atmosphirischen Aero-
sols hat ihr Maximum bei Gréfien unter 100 nm und fillt zu
groflen Partikelgroflen hin stark ab. Nur ca. 10 % aller Parti-
kel mit Groflen zwischen 0,01 und 1 pm liegen im Bereich
>200 nm, und der Anteil von Partikeln >1 pm an der An-
zahlkonzentration ist zu vernachlissigen (Burkart et al., 2010).
Die Massenkonzentration von PM10 oder PM2.5 wird vor
allem von Partikeln mit Gréflen iiber 0,1-1 um dominiert.
Da jedoch Partikel unter 1 um wegen ihrer optischen Eigen-
schaften die Klimarelevanz eines Aerosols bestimmen, bedeu-
tet dies, dass die Massenkonzentration von PM10 oder PM2.5
ohne Wissen tiber die Anzahlgrofenverteilung kaum Aussagen

tiber diese Klimarelevanz ermoglicht.
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=« = Linz Neue Welt

Abbildung 2.6 Trend der PM10-Jahres-
mittelwerte an ausgewdhlten Messstellen in
Osterreich (1985-2012) sowie der PM10-
Emissionen in Osterreich (Umweltbundesamt,
2013)

Figure 2.6 Trend of PM10 emissions and
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Osterreich annual average PM10 concentrations af se-
lected Austrian monitoring sites (1985-2012)
(Umweltbundesamt, 2013)
2.3.5 Quellenabhangige chemische Zusam-

mensetzung des Aerosols

Die chemische Zusammensetzung des atmosphirischen Ae-
rosols gibt einerseits Auskunft iiber Quellen und Quellstir-
ken sowie iiber chemische Umwandlungen von Partikeln in
der Atmosphire und sie ist andererseits fiir die Berechnung
der klimarelevanten Eigenschaften des Aerosols wichtig, da
sowohl seine hygroskopischen als auch seine optischen Eigen-
schaften von der chemischen Zusammensetzung abhingen.
Die Identifikation von Quellen bietet dariiber hinaus eine Ba-
sis fiir Mafinahmen, die Belastung mit gesundheits- und auch
klimarelevanten Aerosolen zu verringern.

In Osterreich wurden mit Hilfe eines ,,Makro-Tracer“-Mo-
dells die wichtigsten Aerosolquellen identifiziert. So konnten
die Beitrige der Holzverbrennung, des Stralenverkehrs, von
Auftausalz und Mineralstaub sowie von anorganischem und
auch organischem Sekundiraerosol fiir stidtische und lindli-
che Gebiete quantifiziert werden. Informationen iiber Quel-
lenprofile beziehungsweise Umrechnungsfaktoren finden sich
in den Arbeiten von Bauer et al., 2008; Caseiro et al., 2007;
Jankowski et al., 2008: Kotianova et al., 2008; Kunit und Pux-
baum, 1996; Limbeck et al., 2005; Limbeck et al., 2009; Peng
et al., 2010; Schmidl et al., 2008b.

Uberschreitungen des Grenzwertes fiir PM10 treten vorwie-
gend in der kalten Jahreszeit auf (siche Abschnitt 2.3.3). Ne-
ben den meteorologischen Bedingungen sind daftir (Limbeck
et al., 2004) zusitzliche Quellen im Winter verantwortlich
(Raumheizung, Winterdienst) sowie die verstirkte Bildung von
Ammoniumnitrat bei geringen Temperaturen und hoher Luft-
feuchtigkeit. Die drei Quellen Straffenstaub und Auftausalz,
Holzverbrennung und der Kfz-Verkehr, sowie anorganisches

Sekundiraerosol kénnen als Hauptverursacher einer erhéhten
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PM Konzentration beschrieben werden (Bauer et al., 2007a,
2007b; Bauer et al., 2009), wobei die relativen Beitrige regi-
onal und zeitlich variabel sind. Holzverbrennung als wichtige
Acrosolquelle fiir primires und sekundires organisches Aero-
solmaterial in Osterreich und Europa (Puxbaum et al., 2007;
Pio et al., 2008; Caseiro et al., 2009) ist in Abschnitt 2.2.9
genauer beschrieben. Beim Vergleich von urbanen Gebieten
und dem lindlichen Hintergrund zeigte sich, dass hohe Kon-
zentrationen in urbanen Gebieten auch durch einen regionalen
Anstieg der Konzentrationswerte bedingt sein konnen, wobei
im landlichen Hintergrund Holzverbrennung sowie Sekun-
ddraerosol und damit Ferntransport einen groflen Beitrag
liefern.
2.3.6  Messungen am Sonnblick-Observatorium
Das Sonnblick Observatorium in 3106 m Sechdhe eignet
sich als Plattform fiir luftchemische Messungen im Hinter-
grund iiber Zentraleuropa. Besonders in den Wintermonaten
reprisentieren die Messungen die freie Troposphire. Fern-
transport von Luftmassen kann wihrend des gesamten Jahres
beobachtet werden. Aerosolmessungen am Sonnblick wurden
hinsichtlich des direkten Effekts auf den Strahlungshaushalt
(Iorga et al., 2007) und der Wolkenbildung (Kasper-Giebl et
al., 2000; Hitzenberger et al., 2000a) untersucht (siche auch
Abschnitt 2.3.7 und 2.3.8).

Abbildung 2.7 zeigt eine Zeitreihe der bisher am Sonnblick
gemessenen Monatsmittelwerte anorganischer lIonen (Sulfat,
Nitrat und Ammonium), in der vor allem fiir Sulfat eine leich-
te Abnahme der Konzentrationswerte zu erkennen ist, die sich
auch im Verlauf der Konzentrationswerte der Inhaltsstoffe der
nassen Deposition widerspiegelt (Leder, 2008).

Die Zunahme der Konzentrationswerte in der warmen

Jahreszeit ist mafigeblich vom stirkeren Vertikalaustausch in

diesen Monaten geprigt. Auch im Sommer werden manchmal
sehr geringe Tagesmittelwerte gemessen, die teils auf Auswasch-
prozesse wihrend Niederschlagsereignissen zuriickzufiihren,
aber auch durch den Herantransport oder das Absinken von
sauberen Luftmassen bedingt sind. Die durchwegs geringen
Konzentrationen im Winter zeigen, dass sich das Observato-
rium in dieser Zeit verstirkt im Einflussbereich der freien Tro-
posphire befindet. Unterschiede im Jahresgang zwischen Nit-
rat und Sulfat lassen sich mit dem semivolatilen Verhalten von
Ammoniumnitrat erkliren. Bei hsherer Temperatur, d.h. in
den Monaten Juni bis August, wenn fiir Sulfat erhchte Konzen-
trationswerte gemessen werden, liegt vornehmlich gasformige
Salpetersiure und weniger partikuldres Nitrat vor.

Seit 2005 wird am Sonnblick auch Kohlenstoff im Aerosol
gemessen, der dhnliche Jahresginge und Konzentrationen auf-
weist wie Sulfat. Organisches Material (OM) trigt den grof3-
ten Beitrag zum Gesamtkohlenstoff (TC) bei. Etwa 10 % des
OM kann auf Holzverbrennung zuriickgefithrt werden (Som-
mer: 4 %, Winter: 23 %; Puxbaum et al., 2007). Der Beitrag
des Pflanzenabriebs (Tracer: Cellulose) am organischen Mate-
rial lag im Jahresmittel bei 10 % (Sanchez-Ochoa et al., 2007).
Im Rahmen des CARBOSOL Projektes wurde auch noch der
Beitrag an ,Humic Like Substances (HULILS) bestimmt, die
vornehmlich zum sekundiren organischen Aerosol zihlen und
am Sonnblick etwa 10 % des OM darstellen. Fiir den Beitrag
durch HULIS wurde kein deutlicher Unterschied zwischen
den Winter- und den Sommermonaten gefunden (Feczko et
al., 2007). Der Anteil von Rufl liegt am Sonnblick bei etwa
10 % des TC (Hitzenberger et al., 2000a).

Die Bestimmung der Aerosolmassenkonzentration erfolgte
zunichst als Wochenmittelwert in den Jahren 2006 und 2007
mit Monatsmittelwerten von 2-12 pg/m?3. Wihrend eines
Transportereignisses von Saharastaub (15. bis 21. Juni 2006)

wurde eine Staubkonzentration von 43 pg/m? (Wochenmit-
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Abbildung 2.7 Zeitverlauf der Monatsmittelwerte fur partikelférmiges Sulfat, Nitrat und Ammonium am Sonnblick Observatorium fir die
Jahre 1991 bis 2009. Daten aus: Kasper und Puxbaum (1998); Sanchez-Ochoa und Kasper-Giebl (2005); Effenberger et al. (2008)

Figure 2.7 Temporal variation of monthly mean values of particulate sulphate, nitrate and ammonium at the Sonnblick observatory for
1991-2009. Data from: Kasper and Puxbaum (1998); Sanchez-Ochoa and Kapser-Giebl (2005); Effenberger et al. (2008)
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telwert) gemessen. Seit November 2011 liegen kontinuierliche
Bestimmungen der Massenkonzentration vor.

Neben den Aerosolmessungen wird auch die Konzentration
von atmosphirischem CO, seit 1999 und seit 2012 auch die
Konzentration von CH, am Sonnblick im Rahmen des Global
Atmosphere Watch-(GAW)-Programmes der WMO gemessen
(siche Band 1, Kapitel 5). Die Konzentration von CO, ist im
Winter aufgrund héherer Emissionen und geringerer Aufnah-
me durch Pflanzen um etwa 15 ppm hoher als im Sommer.
Die Jahresmittelwerte stiegen kontinuierlich von 369 ppm
(2001) auf 388 ppm (2009) an.

2.3.7  Ruf3 und brauner Kohlenstoff im Aerosol
und Wolkenwasser

Rufd (hier als ,,Black Carbon®, BC, bezeichnet) stammt vor al-
lem aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, wihrend
sbrauner Kohlenstoff* (BrC, z.B. Andreae und Gelencser,
20006) vor allem bei der Verbrennung von Biomasse freigesetzt
wird (Abschnitt 2.2.10). Die Messung von BC stellt weiterhin
eine grofle Herausforderung dar, da es keine allgemein aner-
kannte Standardmethode gibt. Vergleichsmessungen in Wien
zeigten gute Ubereinstimmung der Methoden im Sommer,
wenn Dieselrufy dominiert (Hitzenberger et al., 2006a). Im
Winter beeinflusst die Anwesenheit von Holzrauch und damit
BrC die Methoden derartig, dass sich ihre Ergebnisse um Fak-
toren bis zu 7 unterscheiden konnen (Reisinger et al., 2008).
BrC kann unter bestimmten Bedingungen BC aus Verkehrs-
quellen deutlich iibersteigen. So enthielt das Aerosol in einer
Episode mit Biomassefeuern bis zu 26-mal mehr BrC als BC
(Wonaschiitz et al., 2009). Diese Unsicherheiten miissen bei
Konzentrationsvergleichen stets berticksichtigt werden.

Langzeittrends in Europa zeigen einen deutlichen Riick-
gang der BC Konzentrationen seit den 1950er Jahren, sowie
eine Stabilisierung in den 1990er Jahren. Die mittlere Ruf3-
konzentration sank z. B. von 1970 bis 2002 um Faktoren von
4 (Kopenhagen) bis 8 (Manchester) ab, wobei der Hauptteil
der Abnahme vor 1990 stattfand. (Hitzenberger and Tursic,
2009). Die Arbeit von Putaud et al. (2010) enthilt auch BC
Daten aus Osterreich. Lingere Messreihen wurden fiir Oster-
reich vor der routinemifligen Bestimmung im Hintergrund-
aerosol durch das Umweltbundesamt (seit 2010) nur von
Hitzenberger (1993) und Hitzenberger et al. (1996) durchge-
fiihre. Dabei zeigte sich, dass die BC Konzentration von den
1980er Jahren bis zur Mitte der 1990er Jahre trotz Halbierung
der PM Konzentrationen etwa gleich hoch blieb. Dieser Trend
lie§ sich auf die damals erfolgende Zunahme der Zahl der
Diesel-PKW erkliren.

Die MassengrofSenverteilung von BC unterscheidet sich
deutlich von der des Gesamtaerosols, sie weist einen kleineren
mittleren Durchmesser auf (z.B. Wien Winter: 0.38 pm fiir
BC, 0,48 fiir Sulfat). BC kommt im Gréfenbereich >2 pm
nur in sehr geringem Ausmaf vor (Hitzenberger et al., 2006b).
Im Bereich <100 nm zeigt sich oft ein zusitzlicher Mode mit
mittleren Durchmessern um 0,09 pm durch frische Verkehrs-
emissionen (Berner et al., 1996).

Der Einfluss von Holzverbrennung wurde in einer Studie
von Caseiro et al. (2009) fiir verschiedene Gebiete in Oster-
reich untersucht. Der Beitrag von Holzrauch zum organischen
Kohlenstoff (OC) im Aerosol lag dabei zwischen einem Drittel
und 70 %, der Beitrag zu PM10 zwischen 7 und 23 %. Die
hochsten Anteile wurden in lindlichen Gebieten in der Heiz-
periode gemessen. In osterreichischen Gebirgstilern kann der
Beitrag von Holzrauch an PM10 in Einzelepisoden bis tiber
50 % ausmachen (Bauer et al., 2010).

Da Aecrosolpartikel auch als Wolkenkondensationskerne
(CCN) fungieren kénnen, gelangt Ruf§ iiber intern gemischte
CCN auch ins Wolkenwasser. Die ,,scavenging efliciency” von
BC (d.h. der Anteil des BC, der in den Tropfen zu finden
ist) ist geringer als die von Sulfat (im Mittel 54 % gegeniiber
78 % auf der Rax in 1680 m Seehdhe: Hitzenberger et al.,
2001), jedoch gelangt auf diese Weise ein nicht vernachlis-
sigharer Teil des BC ins Wolkenwasser. Auf der Rax lagen die
Konzentrationen im Mittel bei 1,35 pg/ ml (+0,68), was etwa
einem Dirittel der Konzentration von Sulfat entspricht. Die
BC Konzentrationen im Schnee, die seine Albedo beeinflus-
sen konnen, waren wihrend dieser Studie deutlich geringer
(0,53+0,15 pg/ml).

2.3.8 Beobachtung des direkten Effekts von
Aerosolen und Wolkenkondensations-
kernen in Osterreich

Die Prozesse der Aktivierung von CCN zu Wolkentropfchen
(d.h. die Bildung von Trépfchen an den CCN) sind seit lan-
gem bekannt (z.B. Zusammenfassung bei McFiggans et al.,
2006), allerdings gibt es noch offene Fragen. Trotz vieler
Messkampagnen gibt es weltweit nur zwei Arbeiten, in denen
CCN iiber einen langen Zeitraum (> 1 Jahr) untersucht wur-
den. Die eine Langzeitstudie (Juranyi et al., 2011; Mai 2008
bis Sept. 2009) fand in der Schweiz statt und die andere in
Wien (Burkart et al., 2011; Mai 2007 bis Sept. 2008). Daten
aus kiirzeren Messkampagnen in Osterreich liegen noch fiir
den Sonnblick (3106 m Seehohe, Herbst 1995 und Sommer
1996; Hitzenberger et al., 1999) und die Rax (1 680 m Seehé-
he; Hitzenberger et al., 2000b) vor.
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Aus den Langzeitmessungen in Wien (Burkart et al., 2011)
ergibt sich, dass die CCN Konzentrationen (bei 0,5 % Uber-
sittigung) zwischen 160/cm3 und 3600/cm?® mit einem
Mittelwert von 820/cm? liegen. Die CCN Konzentrationen
zeigen zu jeder Jahreszeit starke Schwankungen, die vor allem
durch unterschiedliche meteorologische Situationen gegeben
sind (stabile Wetterlagen, Frontdurchginge). Im Gegensatz
zur Anzahlkonzentration des Gesamtaerosols zeigen die CCN
Konzentrationen keine Tagesginge, was darauf hinweist, dass
sie nicht durch lokale Quellen bestimmt sind sondern dem ge-
alterten regionalen Aerosol angehéren. Die CCN machen nur
einen sehr kleinen Teil des Aerosols in Wien aus. Im Mittel sind
nur 13 % (Min. 2 %, Max. 47 %) der Aerosolpartikel CCN.

Wegen der groflen Schwankungen kann auch im Vergleich
mit den Messungen in der fritheren (kiirzeren) Kampagne
in Wien 1996, die Konzentrationen zwischen 170/cm? und
2630/ cm? mit einem Mittelwert von 1353 /cm? im Frithling
ergaben, kein Trend abgelesen werden.

Eine Untersuchung iiber das Aktivierungsverhalten (Bur-
kart et al., 2012) ergab, dass weder das Wissen um die chemi-
sche Zusammensetzung noch um die Aerosolgroflenverteilung
eine mit den Messwerten konsistente Berechnung der CCN
Konzentration in der quellnahen Region in Wien erlaubt. Die-
ses Ergebnis unterscheidet sich signifikant von Messungen im
kontinentalen oder maritimen Hintergrund (z. B. Dusek et al.,
2006; Hudson, 2007) wo Chemie und Gréflenverteilung eine
weitaus grofere Rolle spielen.

In einer fritheren Arbeit wurde der direkte Effekt des 6s-
terreichischen Hintergrundaerosols (Rax, Sonnblick) auf den
Strahlungsantrieb untersucht (Iorga et al., 2007). Der hohe
RufSgehalt des Aerosols (3,9 bis 6,3 %) auch an den Hin-
tergrundmessstellen ergab in jedem Fall einen positiven An-
trieb, der mit zunehmender Oberflichenalbedo zunahm. Fiir
90 % relative Feuchte ergab sich ein Strahlungsantrieb zwi-
schen +0,16 W/m? (Albedo: 0,35, d.h. alter Schnee) und
+11,63 W/m? (Albedo: 0,8, d.h. frischer Schnee) fiir das
Sonnblickaerosol. Fiir das Aerosol auf der Rax lagen die ent-
sprechenden Werte bei 0,6 W/ m? und 4,52 W/ m?2.

Auch der indirekte Effekt des osterreichischen Hinter-
grundaerosols (Rax) wurde in einer Modellstudie untersucht
(Neubauer, 2009). Je nach Oberflichenalbedo, Wolkendicke
und Wolkenhdohe ergab sich dabei ein negativer Strahlungsan-
trieb, der mit zunehmender Wolkendicke stirker wurde. Rufd
im Wolkenwasser (siche oben) schwichte den negativen Strah-
lungsantrieb der anthropogen beeinflussten Modellwolken

zwar ab, aber der Antrieb blieb trotzdem negativ.

2.3.9  Stratosphérisches Ozon und Klima

Der Grofiteil des atmosphirischen Ozons (ca. 90 %) befindet
sich in der Stratosphire in Hohen zwischen 15 und 55 km
mit einem von der geographischen Breite und der Jahreszeit
abhingigen Maximum zwischen 20 und 25 km. Die Fihig-
keit von Ozon, UV-Strahlung zu absorbieren, ist zum Schutz
der Lebensprozesse auf der Erde essentiell. Die Energie dieser
Strahlung wird in Wirme umgewandelt und bewirke, dass die
Temperatur in der Stratosphire mit der Héhe zunimmt und
sich dadurch eine stabile Schichtung bildet, welche stirkere
vertikale Luftbewegungen begrenzt. Aufgrund der vielfltigen
Wirkung des stratosphirischen Ozons hat eine Ozonabnahme
mehrere Konsequenzen. Die stark gestiegenen THG-Konzen-
trationen verursachten neben der Erwirmung der Troposphi-
re eine Kiihlung der Stratosphire. Die Abkiihlung der Stra-
tosphire in den 1980er und 1990er Jahren ist aber auch auf
die Abnahme der stratosphirischen Ozonmenge als Folge der
Zerstérung durch FCKWs (Shine et al., 2003; Eyring et al.,
2006) zuriickzufiihren. Dieser Temperaturtrend wird auch
durch natiirliche Vorginge in der Atmosphire, zum Beispiel
den elfjihrigen Sonnenaktivititszyklus oder starke Vulkanaus-
briiche, modifiziert (Dall’Amico et al., 2010).

Abbildung 2.8 zeigt den Verlauf der Jahresmittelwerte der
Ozonsiule am Hohen Sonnblick seit 1994 sowie die seit 1970
in Arosa gemessenen Werte, die im Jahresmittel von den Wer-
ten am Sonnblick um ca. 4 DU (Dobson units, eine MafSein-
heit fiir die Ozonkonzentration) abweichen. Grofle Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr sind erkennbar. Die auflergewdhnlich
hohen Ozonwerte 2010 sind durch gleichzeitiges Auftreten
ungewohnlicher Wetterlagen erklirbar (stabile negative Pha-
se der Nord-Atantik-Oszillation =NAO, Quasi-Zweijihrige-
Oszillation = QBO) (Steinbrecht et al., 2011). Das Jahr 2011
ist dagegen durch einen duflerst kalten und stabilen arktischen
Polarwirbel mit ausgedehnten polaren Stratosphirenwolken
(polar stratospheric clouds, PSCs) gekennzeichnet. Dies be-
wirkte im Friihjahr 2011 einen extremen Ozonabbau tiber der
Arktis dhnlich dem Ozonloch iiber der Antarktis (Manney et
al., 2011).

Wegen der weiter steigenden THG-Konzentrationen wird
erwartet, dass sich die Stratosphire durch Strahlungseffek-
te weiter abkiihlt (IPCC, 2013). Niedrige stratosphirische
Temperaturen fithren zu einer Verlangsamung einiger Gas-
phasenreaktionen, die Ozon abbauen (WMO, 2007). Ander-
seits verstirkt sich die Ozonzerstorung in der unteren polaren
Stratosphire durch verstirkte Aktivierung von Halogenverbin-
dungen in PSCs. Dariiber hinaus wird sich bei einem Klima-

wandel auch die Dynamik der Stratosphire verindern. Derzeit
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Abbildung 2.8 Jahresmittelwerte der gemessenen Ozonsdule in
Dobson Units in Arosa und am Hohen Sonnblick seit 1994. Nach
Simic et al. (2009)

Figure 2.8 Annual mean of total ozone in Dobson Units at Arosa
and Hoher Sonnblick since 1994. Adapted from Simic et al. (2009)

gibt es noch grofle Unsicherheiten und keine eindeutigen Hin-
weise auf eine durch Klimawandel gednderte stratosphirische
Zirkulation (Dameris et al., 2007). Uber Strahlungsprozesse
und dynamische Riickkopplungen tragen Verinderungen der
Ozonschicht zudem selbst zu einer Klimainderung bei. Die
Abschitzungen der zukiinftigen Entwicklung der Ozonschicht
sind mit groflen Unsicherheiten behaftet, da die Interaktion
von Chemie, Dynamik und Strahlung erst vollstindig verstan-
den und quantifiziert werden muss (WMO, 2007).

Dem letzten Bericht der WMO (2011) zufolge wird erwar-
tet, dass sich etwa Mitte des 21. Jahrhunderts die Ozonschicht
wegen der erfolgreichen Regulierung von FCKW nahezu voll-
stindig erholt haben wird. Durch die zunehmenden Konzen-
trationen von N, O in der Stratosphire und dessen Potential
zur Ozonzerstorung konnte die Erholung jedoch gefihrdet
sein (Ravishankara et al., 2009), was weitere Beobachtungen
sinnvoll scheinen lisst. Die langjihrige Gesamtozonmessreihe
vom Hohen Sonnblick trigt wesentlich zu unserem heutigen
Verstindnis der Ozonschicht iiber Osterreich bei und hilft

beim besseren Verstindnis zukiinftiger Verinderungen.

litischen Entscheidungen. Da hohe Erwartungen in die Zuver-
lassigkeit und Robustheit dieser Daten gesetzt werden, wurde
eine Unsicherheitsanalyse als ein verpflichtendes Element der
Qualititssicherung nationaler Inventuren eingebaut. Somit
ist dieser Datensatz einer von wenigen, die routinemifSig von
quantitativen Unsicherheitsbestimmungen begleitet werden.
Der wissenschaftliche Qualititsanspruch ist hier aufgrund der
hohen Anforderungen an die verwendeten Daten auf operativ
erhobene Datensitze {ibertragen worden.

Die osterreichische THG-Inventur war eine der ersten, die
auf diese Weise untersucht wurde (Winiwarter und Rypdal,
2001). Weitere Publikationen zu dem Thema (Winiwarter,
2007; Winiwarter und Muik, 2010) geben Aufschluss iiber
wesentliche Eigenheiten von solchen Analysen. Nicht nur we-
sentliche Ergebnisse, sondern auch die wichtigsten Fehlerquel-
len und Sensitivititen konnen herausgelesen werden, und das
nicht nur fiir Osterreich, sondern auch im Vergleich mit einer
Reihe von anderen Lindern.

Fiir die Anforderungen des UNFCCC reicht die einfache
Fehlerfortpflanzung nicht aus. Eine detaillierte Untersuchung,
durch Verwendung von statistischen Methoden (Monte-Carlo
Verfahren), erméglicht die genaue Untersuchung von Sensi-
tivitdten und Zusammenhingen zwischen diversen Eingangs-
daten und dem Ergebnis der Analyse. Abbildung 2.9 zeigt das
Ergebnis einer Analyse, die Verteilung der Wahrscheinlichkeit
von mdglichen Ergebnissen der dsterreichischen THG-Inven-
tur. Es wird durch die statistische Analyse deutlich, dass die
moglichen Emissionen (ohne Beriicksichtigung der Kohlen-
stoffsenken) bei 90000 oder bei 100000 kt CO,-Aq. liegen
kénnen und nicht notwendigerweise genau dem Mittelwert
von 93257 kt CO,-Aq. entsprechen.

Die methodische Vorgangsweise zur Erfassung der Unsi-
cherheiten erfolgt immer auf dhnlichem Weg: zunichst erfolgt
eine Sammlung von (méglichst statistisch unabhingigen)
Grunddaten mit Aussagekraft iiber den Schwankungsbereich
der Eingangsdaten fiir eine Inventur (statistische Kennzah-
len, Emissionsfaktoren). Strukturierte Experteninterviews

treten an Stelle von konkreten Messergebnissen, wo solche
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nicht verfiigbar sind. Mit diesen Eingangsdaten, mdoglichst
auf der detailliertesten Ebene die auch fiir die Berechnung
der Inventur verwendet wird, wird die Monte-Carlo Analyse
gestartet und 10000 zufillige Proben der Eingangsparameter
(gemifd der ermittelten Ursprungsverteilungen) gezogen und
zu 10000 Einzelergebnissen verarbeitet. Aus diesen Ergebnis-
sen wird die Verteilung (sieche Abbildung 2.9) berechnet, aber
auch die statistischen Zusammenhinge zu den Eingangsdaten
ermittelt.

Die Ergebnisse und Interpretationen dieser fiir Oster-
reich durchgefiihrten Analyse (Winiwarter und Muik, 2010)
sind auf strukeurell dhnliche Staaten gut ibertragbar. So
zeigte sich, dass aus einer betrichtlichen Zahl an einzeln er-
hobenen Eingangsdaten nur sehr wenige relevant fiir die
Gesamtunsicherheit des Ergebnisses sind. Dies bedeutet um-
gekehrt, dass die Unsicherheiten der meisten Parameter, die in
eine Emissionsinventur eingehen, praktisch keine Rolle fiir die
Gesamtunsicherheiten spielen.

Quellen, deren Emissionsverhalten gut verstanden wird,
liefern tendenziell nur geringe Beitrige zur Gesamtunsicher-
heit. Dies betrifft etwa die Emissionen von CO, bei der Ver-
brennung fossiler Energietriger, sogar wenn diese Beitrige fiir
die Gesamtemissionen ganz wesentlich sind.

Grofle Beitrige zur Gesamtunsicherheit findet man bei
geringen Emissionsraten {iber groflen Flichen — insbeson-
dere ist die Freisetzung von N,O im landwirtschaftlichen
Bereich praktisch immer der wesentliche Triger der Gesam-
tunsicherheit. Verbesserungen in der Abschitzung dieser ei-
nen Emissionsquelle allein (die typisch weniger als 5 % der
Gesamtemissionen eines Industrielandes bewirkt) koénnten

die Unsicherheiten deutlich reduzieren. Somit trigt die Un-

trian greenhouse gas inventory 2005 without
changes in land use (Winiwarter, 2008)

sicherheitsanalyse wesentlich dazu bei, Schwerpunkte bei der
Weiterentwicklung von THG-Inventuren zu setzen.
Allerdings sind die quantitativen Ergebnisse von Unsicher-
heitsabschitzungen verschiedener Linder nur bedingt ver-
gleichbar. Die Abschitzung der Unsicherheiten wird auch bei
Verwendung gleicher Methoden (Literaturquellen, Verfahren
zur Durchfithrung einer Expertenbefragung) von subjektiven
Einschitzungen der Ergebnisse mitbestimmt — insbesondere
bei jenen Quellen die besonders stark zur Unsicherheit beitra-
gen (siche Winiwarter und Muik, 2010).
2.4.2  Validierung von Inventuren mit Hilfe
meteorologischer Modelle

Grundlagen der inversen Modellierung

Die Konzentration von Spurenstoffen in der Luft hingt einer-
seits von den Emissionen dieser Substanzen in die Atmosphi-
re ab, andererseits von ihrer Verteilung und Umwandlung in
der Atmosphire. THG sind durch eine lange atmosphirische
Lebensdauer gekennzeichnet und somit weniger atmosphiri-
schen Umwandlungsprozessen unterworfen als andere Spu-
renstoffe. Durch Kombination eines raum-zeitlichen Emis-
sionskatasters bzw. Emissionsmodells mit atmosphirischen
Transportmodellen, die als ,,Nebenprodukte® der operationel-
len Wettervorhersage verstanden werden kénnen (z. B. FLEX-
PART, Stohl et al., 2009 oder TM5, Krol et al., 2005) lassen
sich somit die Verteilungen von Spurenstoffen in der Atmo-
sphire als Funktion von Raum und Zeit berechnen.

Wenn nun Messdaten vorhanden sind, welche die raum-

zeitliche Variabilitit der Spurenstoffe darstellen, kénnen die
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Modellergebnisse mit den Messungen verglichen werden.
Durch Verinderungen der Eingangsdaten (Emissionsdaten-
satz) kann die Ubereinstimmung zwischen den beiden Daten-
sitzen verbessert werden. Inverse Modellierung ist dann ein
Optimierungsverfahren, das eine optimale Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung fiir die resultierenden Kon-
zentrationen in der Luft erreicht.

In Abhingigkeit von den genauen Anforderungen wurden
verschiedene Methoden der inversen Modellierung entwickelt.
Ihre Grundlage ist stets eine Modellierung der atmosphiri-
schen Transporte, welche die quantitative Beziehung zwischen
Emissionen (Quellen bzw. Nettofliisssen) und Immissionen
(Konzentration an Messstellen oder vertikale integrierte Kon-
zentrationen wie sie von Satellitendaten extrahiert werden
konnen) herstellen. Zudem kénnen Verlustprozesse wie etwa
der Abbau von Methan durch Reaktion mit OH-Radikalen
beriicksichtigt werden. Weiters wird eine mathematische For-
mulierung fiir eine ,optimale Ubereinstimmung“ benétigt.
Hier kommt vor allem der Beschreibung der Unsicherheiten
und Fehler eine grofle Bedeutung zu, denn bei einer Beobach-
tung bzw. Simulation mit geringen potentiellen Fehlern wird
man eine groflere Ubereinstimmung verlangen als bei einer
mit groflem potentiellen Fehler. In der Regel kénnen Infor-
mationen aus bestehenden Emissionsdaten verwendet werden.
Um zu einem mdglichst guten Ergebnis zu gelangen, ist man
bestrebt, diese als erste Anniherung (,first guess® oder ,a pri-
ori“) mit einzubezichen. Naturgemifd ist auch eine Quanti-
fizierung der Unsicherheit dieser Emissionsdaten notwendig
(Jonas et al., 2010), denn die inverse Modellierung optimiert
zwischen der Beibehaltung der ,First guess“-Daten und einer
Anpassung der Ergebnisse an die Beobachtungen. Bisweilen
werden traditionelle Emissionsabschitzungen aus der Synthe-
se von Daten tiber die einzelnen Quellen als ,bottom-up® und
Ergebnisse inverser Modellierung als ,,top-down® Emissions-

daten bezeichnet.
Raumliche und zeitliche Skalen

Um das Potential der inversen Modellierung zu beurteilen,
ist es wichtig, die Rolle der riumlichen und zeitlichen Skala
der Datenvariabilitit zu kennen. Beide stehen in Verbindung:
je linger die Mittelungszeitriume der Beobachtungen, desto
grofraumiger ist die enthaltene Information, je kiirzer hinge-
gen, umso detailliertere Riickschliisse lassen sich zichen. Aus
Monats- oder Jahresmittelwerten kann man auf globale, he-
misphirische oder kontinentale Emissionen schlieflen. Umge-
kehrt, wenn Emissionen auf der Skala einzelner europiischer

Staaten gefragt sind, benotigt man Messungen mit Tages- oder

Stundenauflssung. Hier ist wichtig, welche Gebiete eine Luft-
masse in den vorangegangen Stunden bis wenigen Tagen tiber-
strichen hat. Grofe Skalen sind leichter zu modellieren und
kommen mit einer geringeren Dichte der Messungen aus. Al-
lerdings diirfen diese Daten dann auch nicht lokal beeinflusst
sein.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde mit der inversen
Modellierung zunichst auf globaler Skala begonnen, mit Da-
ten so genannter Hintergrundstationen, die bevorzugt auf
Inseln fernab der Emissionsgebiete liegen (Hawaii, Teneriffa,
Spitzbergen, Westkiiste Irlands, Tasmanien, etc.). In den letz-
ten Jahren werden mehr und mehr auch so genannte regiona-
le Inversionen entwickelt. Allerdings ist die Datenlage dafiir
noch nicht befriedigend (siche z. B. Villani et al., 2010), und
auch die Qualitit der Ausbreitungsmodelle ist ein begren-
zender Faktor. Um auch in dichter besiedelten Weltregionen
Messdaten mit begrenztem lokalen Einfluss zu erhalten, wer-
den Stationen bevorzugt auf Messtiirmen (mindestens 100 m
Hahe iiber Grund) oder Berggipfeln errichtet, wie z. B. in Os-
terreich auf dem Sonnblick. Fiir die komplexe Topographie
von Bergstationen ist jedoch die Ausbreitungsmodellierung
noch zu grob, daher wird bevorzugt auf Tiirme als Standorte
von Messungen zuriickgegriffen. Das Netzwerk ,, Tall TOwer
and surface Research Network for verification of Climate rele-
vant emissions of Human origin in Europe® (TTORCH, vgl.
Seibert, 2010) der European Science Foundation unterstiitzt

die Entwicklung und Nutzung dieser Messdaten.
Anwendung auf verschiedene Spurenstoffe

Die atmosphirische Bilanz von CO, ist nicht nur von den
anthropogenen Emissionen durch Verbrennungsvorginge ab-
hingig. Vielmehr stellen die Aufnahme und Abgabe von CO,
durch die Vegetation grofle Stofffliisse zwischen Atmosphire
und Biosphire dar, die noch dazu riumlich und vor allem
zeitlich (Tag/Nacht, Jahreszeiten) sehr variabel sind. Auch die
Aufnahme durch den Ozean ist ein wichtiger Faktor. Diese
Fliisse sind weit weniger genau bekannt als die anthropogenen
Emissionen. Inverse Modellierung wird hier vor allem fiir die
bessere Quantifizierung dieser Fliisse (auf Englisch ,net eco-
system exchange oder NEE genannt) eingesetzt (Carouge et
al., 2010; Ciais et al., 2010; Tolk et al., 2011).

CH, wird durch viele diffuse, nicht leicht quantifizierbare
Quellen charakterisiert. Deshalb spielt die inverse Modellie-
rung hier eine wichtige Rolle bei der grundsitzlichen Quanti-
fizierung des Eintrags dieser Substanz in die Atmosphire und
kann auch Fehler in Emissionskatastern aufdecken (Berga-

maschi et al., 2005). NZO gelangt vor allem aus gediingten
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Béden in die Atmosphire. Inverse Modellierung (Corazza et
al., 2011) liefert dhnliche Ergebnisse wie die Emissionsschit-
zungen, wobei die Unsicherheiten aber als wesentlich geringer
eingestuft werden.

FCKW und F-Gase werden von iiblichen Emissionsinven-
turen nur mangelhaft dargestellt, einerseits aufgrund der Zahl
an verschiedenen Einzelkomponenten und diversen Anwen-
dungszwecken, andererseits weil die Freisetzung gegeniiber der
Herstellung hiufig verzogert ist (z.B. Einsatz in Feuerldsch-
anlagen, Kiihlaggregaten, Isoliermaterialien). Bisherige Ergeb-
nisse inverser Modellierung (z.B. Stohl et al., 2009 Brunner
et al., 2012) zeigen zum Teil beachtliche Unterschiede zu den
Emissionsinventuren, die im Ubrigen noch sehr liickenhaft
sind. Hier kommt der inversen Modellierung eine verhiltnis-

miflig wichtige Rolle zu.
Bewertung und Ausblick

Inverse Modellierung ist inzwischen neben den etablierten
,bottom-up“ Verfahren ein wichtiges Werkzeug zur Untersu-
chung und Quantifizierung von Spurenstoffeintrigen in die
Atmosphire. Die Methodik befindet sich aber weiterhin in
Entwicklung. Fiir die verldssliche Beurteilung von regiona-
len Verteilungen dieser Eintrige fiir THG gibt es noch keine
ausreichende Beobachtungsdatenbasis, und auch die Model-
le miissen weiter verbessert werden. Die Interpretierbarkeit
der Ergebnisse hidngt stark davon ab, wie die Unsicherheiten
sowohl der konventionellen ,first guess® Emissionsdaten als
auch der Messungen und Simulationen quantifiziert wurden.
Die Auflésung der Inversionen hingt auflerdem von der Ver-
teilung der Stationen zusammen mit riumlichen Mustern der
Emission und den Wetterlagen ab, ist also nicht unbedingt
kompatibel mit den national zusammengestellten Emissi-
onsdaten. Dennoch kann sie bereits heute als eine ,weiche
Kontrolle der offiziellen Emissionsdaten dienen — grobere
Abweichungen kénnen in der Regel aufgespiirt und zum Teil
auch erklirt werden. Da Daten der Messstationen relativ rasch
verflighar sind (und verschiedene Anstrengungen gemacht
werden, sie auch in Echtzeit anzubieten) sind Trendaussagen
fir Emissionen aus inverser Modellierung, wenn sie opera-
tionell implementiert sind, deutlich rascher moglich als die
offiziellen Emissionsberichte. Ein Beispiel hierfur ist das ,,Car-
bon Tracker“-System des US-amerikanischen Wetterdienstes
(http://carbontracker.noaa.gov/).

Inverse Modellierung wird die konventionellen Emissions-
kataster wohl nicht ersetzen, jedoch sollte sie dazu beitragen,
ihre Qualitit zu verbessern und das Vertrauen in die Emissi-

onsdaten zu stirken. Dariiber hinaus kann sie das Verstindnis

verschiedener Prozesse verbessern und auch auf diesem Weg
die Bilanzierung von THG unterstiitzen. Osterreich kann
dazu sowohl durch Forschung als auch durch die Bereitstel-
lung oder Unterstiitczung geeigneter Messinfrastrukturen einen

Beitrag leisten.

2.5 Zusammenfassung und
Forschungsbedarf

2.5 Summary and compilation of
research needs

Wesentliche Aspekte der Eigenschaften, der Konzentrationen
und Emissionen jener Spurenstoffe, die Einfluss auf das Kli-
ma haben, sind bekannt. In vielen Fillen konnen daher die
Wechselwirkungen, welche die Freisetzung, das Vorkommen
und die Auswirkungen dieser Substanzen beeinflussen, gut
beschrieben werden. Es gibt jedoch in zahlreichen anderen
Bereichen noch Forschungsbedarf, um Zusammenhinge dar-
zustellen, auf denen Mafinahmen aufgebaut werden kénnen.

Fir langlebige THG (Verweilzeiten in der Atmosphire
deutlich tber ein Jahr) gelten im Wesentlichen die Bestim-
mungen des Kyoto-Vertrages, in dessen Rahmen Osterreich
verpflichtet ist, eine jihrliche THG-Inventur zu erstellen. Die
Erfassung dieser Emissionen von sechs Substanzen bzw. Subs-
tanzklassen (CO,, CH,, N,O, PFC, HFC und SF) erfolgt im
Umweltbundesamt gemeinsam mit weiteren sterreichischen
Expertlnnen, deren Detailwissen in den vorliegenden Bericht
eingeflossen ist.

Die Auswertung der Emissionsdaten zeigt, dass der grof3-
te Teil der 6sterreichischen THG-Emissionen (78 %) durch
Verwendung von fossilen Energietrigern bedingt ist. Davon
entfallen mehr als 22 % auf energetische Umwandlung (Kraft-
werke, Raffinerie, Kokerei) und fast 25 % auf die energetische
Verwendung in der Industrie. Raumwirmeerzeugung trigt
etwa 17 % zu den Emissionen dieser Kategorie bei, der grofie-
re Teil (12 % der energetischen Emissionen) davon in Haus-
halten. Der grofite Teil der iibrigen energetischen Emissionen
(iiber 35 %) sind dem Verkehr zuzuordnen.

Eine wesentliche Grundlage der Emissionsinventur dieser
THG-Kategorie ist damit eine genaue Energiestatistik, insbe-
sondere in Bezug auf fossile Energie. Abgrenzungen zwischen
dem energetischen und dem stofflichen Einsatz sind ebenso
bedeutend wie die korrekte Umsetzung nationaler Daten-
grundlagen in die internationalen Regelwerke. Die Minimie-
rung von Doppelzihlungen sowie die Vermeidung von Daten-
liicken sind betrichtliche Herausforderungen bei komplexen

Flussbildern und der benstigten Klassifizierung nach unter-
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schiedlichen statistischen Erfordernissen. Ein bedeutender
Teil der Energie wird im Bereich Verkehr eingesetzt, fiir den
eine parallele Abschitzung des fiir die nationalen Verkehrsleis-
tungen benétigten Energieverbrauches eine Unterscheidung
ermdoglicht, welche Anteile der Energietriger im Inland und
welche auf Straflen auflerhalb Osterreichs verwendet werden.
Wihrend dieser im Ausland verwendete Anteil (etwa 28 %)
definitionsgemdfd in der Emissionsinventur zu beriicksichti-
gen ist und daher nicht konkret ausgewiesen werden muss, ist
seine genaue Kenntnis etwa fiir Minderungsmafinahmen von
betrichtlicher Bedeutung,.

Im Bereich der Industrie und der Verwendung von klimare-
levanten Gasen (insbesondere der fluorierten Gase) kénnen die
Emissionen aufgrund von detaillierten Brancheninformatio-
nen bestimmt werden. Auffillig sind insbesondere die starken
Schwankungen zwischen einzelnen Jahren, welche die punk-
tuellen aber hier relevanten Verinderungen einzelner indust-
rieller Aktivititen wiedergeben. Die Einstellung der elektroly-
tischen Aluminiumproduktion im Jahr 1992, die Ausstattung
der einzigen Salpetersiureanlage mit Vorrichtungen zur Lach-
gasreduktion ab 2004 (fast 10 Jahre vor den meisten anderen
Anlagen in Europa) oder die Verwendung von SF6 in Schall-
schutzfenstern oder Sportschuhen (samt des anschlieSenden
Verbots solcher Verwendungen) sind kleine Einzelaspekte, die
jedoch fiir die Gesamtsumme der Emissionen dieses Sektors
relevant sind. Wesentlicher Industrieprozess ist die Eisen- und
Stahlherstellung, die ohne Berticksichtigung der energetischen
Emissionen 6,5 % der dsterreichischen THG-Emissionen um-
fasst. Insgesamt werden etwa 13 % der 8sterreichischen THG-
Emissionen durch industrielle Prozesse verursacht.

Biogene Prozesse liegen den Emissionen der Bereiche Land-
wirtschaft, Boden und Abfall zugrunde. Mikrobielle Abbau-
prozesse im anaeroben, z.T. auch aeroben Milieu fithren zur
Bildung von Methan (nur anaerob) und Lachgas, welche die
wesentlichen THG aus diesen Sektoren darstellen (fast 9 % der
Gesamtemissionen). Beide Gase werden auch wesentlich durch
die Emissionen dieser Sektoren bestimmt. Biogene Prozesse be-
wirken auch die Aufnahme von CO, in Pflanzen, sodass Biu-
me und Boden in Wildern als Kohlenstoffsenken dienen, aller-
dings mit beschrinktem Potential. Zusitzlich sind im Bereich
Miillverbrennung CO,-Emissionen zu beriicksichtigen. Dabei
ist die Unterscheidung zwischen urspriinglich biogenem Mate-
rial (muss nicht fiir die THG-Bilanzen beriicksichtigt werden,
weil erneuerbar) und fossilem Kohlenstoff im Brennstoff eine
Herausforderung, die weitere Forschungsarbeit benétigt.

Aecrosolpartikel beeinflussen den Strahlungshaushale der
Atmosphire durch Streuung und Absorption sichtbaren Lichts
(d.h. Strahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums) direke

und indirekt durch ihren Einfluss auf Wolkenbildung und
die Streu- und Absorptionseigenschaften von Wolken. Fiir
die Abschitzung dieser Effekte sind einerseits Daten iiber die
Konzentration der Partikel und andererseits iiber ihre Grofien-
verteilung und chemische Zusammensetzung notig. Partikel
im Gréflenbereich von ca. 50 nm bis 1-2 pm sind dabei am
wichtigsten, da diese Partikel sowohl Kondensationskerne
(CCN) fiir Wolkentropfchen darstellen als auch Licht am
stirksten streuen (verglichen mit Partikeln anderer Grof3e).
TIhre Aufenthaltszeit in der Atmosphire ist im Vergleich zu
kleineren und groferen Partikeln deutlich grofSer und betrigt
Stunden bis Tage, weswegen sie durch Ferntransport weit aus
den Quellregionen verfrachtet werden konnen. Bei der Ab-
schidtzung des direkten und noch mehr bei der des indirekten
Effekes der Aerosole auf die Strahlungsbilanz bestehen noch
sehr grofle Unsicherheiten. Auch IPCC (2013) identifiziert
die Modellierung der Aerosoleffekte als ein Gebiet mit gro-
8em Forschungsbedarf. Das Wissen iiber Aerosole, ihre direk-
te Emission aus anthropogenen Quellen sowie ihre Bildung
aus (teils anthropogenen) Vorldufergasen ist nicht so weit fort-
geschritten wie das tiber die wichtigsten THG, sodass hier ein
erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Die Emissionsinventuren fiir Aerosole werden fiir PM10
(Partikel <10 pum aerodynamischer Durchmesser) und fiir
PM2.5 (Partikel <2,5 pm) erstellt und teilweise durch Abschit-
zungen sekundirer Aerosolbildung erginzt. Fiir Klimatiberle-
gungen sind vor allem die feinen Teilchen (Partikel < 1 pm) inte-
ressant, daher wiren Weiterentwicklungen von Inventuren auf
feinere Groflenklassen oder Teilchenanzahl hin wiinschenswert.

Fiir Osterreich zeigt sich bei sektoral aufgeschliisselten
Emissionsinventuren, dass die Sektoren Verkehr (StrafSenver-
kehr und sonstiger Verkehr) und Kleinverbraucher (hier meist
Heizungsanlagen) den grofSten Beitrag zu PM2.5 liefern. Die-
se beiden Sektoren tragen nicht nur gemeinsam mehr als zwei
Drittel zu den gesamten PM2.5 Emissionen bei, sondern sie
sind auch die fast einzigen Quellen fiir Strahlung absorbie-
rende Partikel (Dieselruf§, Ruf§ aus Heizungssystemen). Ver-
schiedene Heizungsanlagen kénnen stark unterschiedliche
Emissionen aufweisen, sowohl insgesamt als auch in Bezug
auf den Rufigehalt im Rauch. Der aus Klimaschutzgriinden
propagierte Umstieg auf nicht-fossile Brennstoffe (Biomasse)
bei Heizungssystemen fithrt, wenn emissionsarme Systeme
wie Gas- bzw. Elektroheizungen ersetzt werden, zu zusitzli-
chen Emissionen von klimarelevanten Aerosolen. Moderne
automatische Heizsysteme (z. B. Pelletheizungen) haben einen
sehr geringen PM 10 Ausstof3, der fast keinen Ruf$ (unter 10 %
des PM10) enthilt. Altere Scheitholzéfen zeigen deutlich ho-
here Emissionen sowohl von PM10 als auch Ruf$ (44-70 %
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des PM10). Die optischen und chemischen Eigenschaften des
bei der Verbrennung von biogenen Brennstoffen entstechenden
Rufles, die fiir Berechnungen des direkten Acrosoleffekts be-
notigt werden, sind im Gegensatz zur Situation bei Ruf§ aus
Dieselmotoren durch den ,braunen Kohlenstoff* gegeben.
Auf dem Gebiet der Messtechnik und Charakterisierung von
Ruf§ und BrC besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Abgesehen von den Summenparametern PM10 und PM2.5
werden in Osterreich auch Groflenverteilungen von Aeroso-
len (sowohl Massen- als auch AnzahlgrofSenverteilungen) und
Gesamtpartikelkonzentrationen im Hintergrundaerosol (z. B.
am Sonnblick) und in urbanen Gebieten (vor allem Wien) in
Messkampagnen von wenigen Wochen bis iiber 1 Jahr Dau-
er gemessen. Dabei wird oft auch die chemische Zusammen-
setzung des Aerosols untersucht. Die sekundir in der Atmo-
sphire aus Vorldufersubstanzen gebildeten anorganischen und
organischen Stoffe stellen die Hauptbestandteile des Aerosols
dar. Ruf§ hat einen geringen Anteil an der Aerosolmassenkon-
zentration (ca. 5 bis max. 10 % je nach Messstelle), ist wegen
seines hohen Lichtabsorptionsvermdgens jedoch ein wichtiger
klimarelevanter Aerosolbestandteil. Bei Bestimmung von Ruf§
und anderen Aerosolsubstanzen im Wolkenwasser (Messun-
gen auf Rax und Sonnblick) zeigte sich, dass Ruf§ zwar weni-
ger effizient von Wolkentropfen aufgenommen wird als etwa
Sulfate, dort jedoch trotzdem in merklicher Konzentration
vorkommt und somit sehr wohl auch das Strahlungsverhalten
von Wolken beeinflussen kann.

Zur Verwendung von routinemiflig gemessenen Summen-
parametern PM10 und PM2.5 fiir Abschitzungen des klima-
relevanten direkten Aerosoleffekts besteht zusitzlicher Bedarf
an orts- und wetterlagenspezifischen intensiven Messkampag-
nen, in denen fiir Lichtstreuung und Absorption relevante Pa-
rameter sowie die chemische Zusammensetzung des Aerosols
erhoben werden, die dann mit den PM2.5 oder (weniger ge-
eignet) PM10 Werten skaliert werden kénnten. Erst mit Hilfe
solcher Parameter kénnen die kontinuierlichen PM2.5- (und
evtl. PM10-) Messdaten in Modellen Aufschluss iiber klima-
relevante Aerosoleigenschaften geben.

Fiir Betrachtungen des Klimaeffekts von anthropogenen
Emissionen in Osterreich sind nicht nur die Partikel, sondern
auch ihre Vorldufersubstanzen und die zur Partikelbildung
fithrenden Mechanismen von groflem Interesse. Auch Ozon,
selbst ein klimawirksames Gas, ist wegen seiner Rolle in pho-
tochemischen Prozessen wichtig. Bodennahes Ozon wird in
Osterreich von den Messnetzen der Linder und des Bundes
erfasst. Die Ozonkonzentration iiber Osterreich wird stark
durch grofiriumige Transportprozesse beeinflusst. Photoche-

mische Prozesse fithren auch zur Bildung von Substanzen,

die an vorhandenen Aerosolpartikeln kondensieren oder neue
Partikel bilden kénnen, wodurch die Gréfenverteilung und
die PM Konzentration beeinflusst werden. Neueste Versuche
zeigten, dass organische Vorldufersubstanzen (volatile organi-
sche Kohlenstoffverbindungen, VOC) eine wesentliche Rolle
bei der Bildung von sekundirem Aerosol spielen. Hier und
auch zur Emission und Deposition von VOCs in terrestri-
schen Okosystemen besteht ein erheblicher Bedarf an weiteren
Forschungsarbeiten. Das derzeitige Verstindnis tiber die reak-
tive Kohlenstoffbilanz zwischen Biosphire und Atmosphire
scheint unvollstindig und sollte neu tiberdacht werden.

Ca. 90 % des atmosphirischen Gesamtozons befinden
sich in der Stratosphire. Messungen der Ozonsiule erfolgen
seit 1994 auf dem Sonnblick. Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Stratosphire und die Erholung der Ozonschicht
werden heute nur teilweise verstanden, weitere Forschungs-
arbeiten sind erforderlich, um bessere Aussagen iiber die zu-
kiinftige Entwicklung der Ozonschicht, die auch Einfluss auf
die globale Strahlungsbilanz und damit das Klima ausiibt,
treffen zu konnen. Das Sonnblick Observatorium erméglicht
die weitgehend von direkten Emissionsquellen unbeeinfluss-
te Bestimmung der Konzentrationen von CO, und CH,. Die
mehrjihrigen Konzentrationsverliufe von CO, entsprechen
den globalen Trends.

Qualititssichernde MafSnahmen fiir THG-Inventuren be-
inhalten neben verpflichtender genauer Dokumentation und
Ergebniskontrolle durch externe Expertlnnenteams auch die
Erfassung der Unsicherheit der Emissionen. Aus diesen Daten
kann einerseits ein Verbesserungsbedarf der Emissionsinven-
turen abgeleitet und andererseits Information tiber die Verliss-
lichkeit des Ergebnisses gewonnen werden. So zeigt sich mit
der Hauptursache der gesamten Unsicherheit der Inventur,
der Emission von N O aus Boden, gleichzeitig ein erster An-
satz zu Verbesserungen und damit Forschungsbedarf. Mit Me-
thoden der inversen Modellierung kénnen Emissionsdaten auf
Basis von Luftmessungen validiert werden. Solche Messungen
konnten in verschiedenen Teilen Europas an entlegenen Mess-
stationen, an hohen Tiirmen oder unter Verwendung von
Satellitendaten mit Erfolg Emissionsdaten gegeniibergestellt
werden. Fiir Osterreich fehlen jedoch derartige Messungen,
die gemeinsam mit einer verbesserten raum-zeitlichen Aufl-
sung der Emissionsinventuren entscheidende weitere Hinwei-

se auf Verbesserungen der Inventur geben kénnten.
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Band 1: Klimawandel in Osterreich: Einflussfaktoren und Ausprégungen AAR14
Tabelle 2.A13 Zusammenfassung Literaturdaten zu Ruflemissionen aus Kleinfeuerungen (Quelle: siehe Tabelle)
Table 2.A13 Measured emission factors of elemental carbon from small combustion sources (source: see table)
) £ 2
2 o 2 2 B 2 2 £ S
28 5 5 = % S oS
L2 & & & i e e e
N Kachelofen man SH Buche Feldtest PM10 19 - T
"T;; o Kachelofen man SH Eiche Feldtest PM10 15 - T
58 Kachelofen man  SH Fichte Feldtest PM10 21 T
-g o Kachelofen man SH Lérche Feldtest PM10 10 - T
” Kachelofen man BR Weichholz Feldtest PM10 31 - T
2 Offen man Laub Feldtest PM10 3 - T
3 6 ST
E; ND - IS
o Offen man Laub Feldtest PM10 2 - T
E 11 - TLT
v ND - 1S
PE-Ofen 6kW auto PE Holz Labor Start PM10 16 1,3 TLT
PE-Ofen 6kW auto PE Holz Labor Nennlast PM10 14 1,1 TLT
PE-Ofen 6kW auto PE Holz Labor Teillast PM10 14 0,4 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto HG Weichholz Labor Start PM10 23 6,5 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto HG Weichholz Labor Nennlast PM10 0,5 0,1 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto HG Weichholz Labor Teillast PM10 33 58 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto PE Energiekorn Labor Start PM10 18 20 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto PE Energiekorn Labor Nennlast PM10 0,5 0,5 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto PE Energiekorn Labor Teillost PM10 17 22 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto PE Miscanthus Labor Start PM10 45 10 TLT
PE/HG Kessel 40kW auto PE Miscanthus Labor Nennlast PM10 1,0 0,1 TLT
g PE/HG Kessel 40kW auto PE Miscanthus Labor Teillast PM10 43 6,3 TLT
S PE/HG Kessel 40kW auto PE Holz Labor Start PM10 25 8,3 TLT
; PE/HG Kessel 40kW auto PE Holz Labor Nennlast PM10 0,2 0,0 TLT
% PE/HG Kessel 40kW auto PE Holz Labor Teillast PM10 55 11 TLT
§ SH Ofen 6,5kW man BR Weichholz Labor praxisnah PM10 37 35 TLT
SH Ofen 6,5kW man SH Buche Labor praxisnah PM10 32 24 TLT
SH Ofen 6,5kW man SH Eiche Labor praxisnah PM10 24 15 TLT
SH Ofen 6,5kW man SH Fichte Labor praxisnah PM10 29 28 TLT
SH Ofen 6,5kW man SH Fichte Labor Fehlbed. Luft PM10 17 51 TLT
SH Ofen 6,5kW man SH Fichte Labor Fehlbed. Brennst. PM10 40 44 TLT
SH Ofen 6kW man BR Weichholz Labor praxisnah PM10 38 27 TLT
SH Ofen 6kW man SH Buche Labor praxisnah PM10 37 33 TLT
SH Ofen 6kW man SH Eiche Labor praxisnah PM10 30 21 TLT
SH Ofen 6kW man SH Fichte Labor praxisnah PM10 33 26 TLT
SH Ofen 6kW man SH Fichte Labor Fehlbed. Luft PM10 7,3 6,7 TLT
SH Ofen 6kW man SH Fichte Labor Fehlbed. Brennst. PM10 42 20 TLT
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PE Kessel "modern" 20kW auto PE Holz Labor praxisnah PM1 nd nd T
~ HG Kessel "modern" 30kW auto HG Weichholz Labor praxisnah PM1 12 15 T
I SH Kessel "modern" 30kW man SH Hartholz Labor praxisnah PM1 nd nd T
o Kachelofen 4,2kW man SH Hartholz Labor praxisnah PM1 44 12 7T
L’ SH Ofen 6kW man SH Hartholz Labor praxisnah PM1 69 31 T
s oot e 2 ElEe EEmeem sl o o o
> SH Ofen "low cost" 6,5kW man SH Hartholz Labor praxisnah PM1 70 46 T
SH Kessel "alt" man SH Hartholz Labor praxisnah PM1 41 38 T

Legende: SH ... Scheitholz, PE ... Pellets, HG ... Hackgut, T ... thermisch, TLT ... Thermo-optisch, IS ... Integrierende Kugel, man ... manuell,
auto ... automatisch, ND ... keine Daten, PM1 ... Partikel < 1 um
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Band 1: Klimawandel in Osterreich: Einflussfaktoren und Ausprégungen

AAR14

Tabelle 2.A16 Emissionen der Bundeslénder im Vergleich (Umweltbundesamt, 2012d, 2012e)
Table 2.A16 Austrian PM emissions by province (Umweltbundesamt, 2012d, 2012e)

PM-Emissionen in (Mg)

PM-Emissionen (%)

PM-Emissionen in (kg/Person)

2010 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Osterreich 19830 35150 100 100 2,37 4,20
Burgenland 946 1623 5 5 3,33 5,72
Kérnten 1858 3060 9 9 3,32 5,47
Niederésterreich 4996 9241 25 26 3,11 5,75
Oberdsterreich 4061 7414 20 21 2,88 5,25
Salzburg 1281 2149 6 2,42 4,06
Steiermark 3109 5747 16 16 2,57 4,76
Tirol 1709 2822 8 2,42 3,99
Vorarlberg 586 1038 3 1,59 2,81
Wien 1284 2058 6 0,76 1,21

Tabelle 2.A17 Vergleich der PM2.5 Emissionen pro Kopf in verschiedenen Staaten (www.ceip.at; www.epa.gov; Zhang et al., 2009)

Table 2.A17 Per-capita emissions of PM2.5 in different countries by source sector (www.ceip.at; www.epa.gov; Zhang et al., 2009)

2010 2010 2010 2010 2010 2006
Osterreich EU27 USA F':')L:is;i'zct?:n Schweiz China
PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5
(kg / Kopf) (kg / Kopf) (kg / Kopf) (kg/Kopf)  (kg/Kopf) (kg / Kopf)
1. Energie 1,99 2,22 3,80 1,88 0,93 10,01
1.A. Verbrennung von Brennstoffen 1,98 2,20 3,80 1,63 0,93 10,01
1.A.1. Energiewirtschaft 0,14 0,13 0,88 0,56 0,06 1,11
1.A.2. Verarbeitendes Gewerbe 0,30 0,20 0,43 0,59 0,20 5,23
1.A.3. Transport (Verkehr) 0,55 0,49 1,42 0,36 0,23 0,30
1.A.4. Sonstige (Haushalte, Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen, Land-, Forstwirtschaft 1,00 1,37 1,07 0,11 0,43 3,37
und Fischerei)
1.A.5. Andere Bereiche 0,00 0,00 0,00 0,00
1.B. Diffuse Emissionen aus Brennstoffen 0,01 0,03 0,00 0,25
2. Industrieprozesse 0,17 0,28 1,32 0,46 0,13 IE
3. Lésemittel und andere Produktverwendung 0,05 0,03 0,01 0,02 0,03
4. Landwirtschaft 0,15 0,08 0,00 0,06 0,16
6. Abfall 0,00 0,04 0,59 0,01 0,00
7. Sonstiges 0,01 11,63 0,17 0,00
Gesamt 2,37 2,66 17,36 2,59 1,25 10,01

IE ... (included elsewhere): in "verarbeitendes Gewerbe" enthalten; bei USA: Originaldaten aus "short tons" umgerechnet
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Tabelle 2.A18 Vergleich der PM10 Emissionen pro Kopf in verschiedenen Staaten (www.ceip.at; www.epa.gov; Zhang et al., 2009)

Table 2.A18 Per-capita emissions of PM10 in different countries by source sector (www.ceip.at; www.epa.gov; Zhang et al., 2009)

2010 2010 2010 2010 2010 2006
Osterreich EU27 USA F';‘:;:if;:‘:n Schweiz China
PM10 PM10 PM10 PM10 PM10 PM10
(kg/Kopf)  (kg/Kopf))  (kg/Kopf)  (kg/Kopf)  (kg/Kopf)  (kg/Kopf)
1. Energie 2,58 2,81 4,62 2,66 1,78 13,75
1.A. Verbrennung von Brennstoffen 2,55 2,75 4,62 2,29 1,78 13,75
1.A.1. Energiewirtschaft 0,16 0,22 1,16 0,85 0,06 1,87
1.A.2. Verarbeitendes Gewerbe 0,41 0,25 0,55 0,88 0,39 7,88
1.A.3. Transport (Verkehr) 0,88 0,64 1,82 0,44 0,68 0,32
1.A.4. Sonstige (Haushalte, Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen, Land-, Forstwirtschaft 1,11 1,63 1,09 0,13 0,64 3,69
und Fischerei)
1.A.5. Andere Bereiche 0,00 0,00 0,00 0,00
1.B. Diffuse Emissionen aus Brennstoffen 0,03 0,07 0,00 0,37
2. Industrieprozesse 0,90 0,60 3,54 0,69 0,31 IE
3. Lésemittel und andere Produkiverwendung 0,05 0,04 0,01 0,03 0,05
4. Landwirtschaft 0,65 0,41 0,00 0,38 0,42
6. Abfall 0,01 0,06 0,69 0,01 0,04
7. Sonstiges 0,01 53,61 0,25 0,03
Gesamt 4,20 3,93 62,48 4,01 2,63 13,75

IE ... (included elsewhere): in "verarbeitendes Gewerbe" enthalten; bei USA: Originaldaten aus "short fons" umgerechnet
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