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1 Einleitung

Die ZAMG hat im Janner 2019 gemeinsam mit der Veterindrmedizinischen Universitat Wien
beim Klima- und Energiefonds einen Projektantrag zur Untersuchung der Auswirkungen des
Klimawandels auf landwirtschaftliche Ammoniakemissionen, Feinstaubbildung und die damit in
Verbindung stehende Luftqualitdt eingereicht. Da die Gutachter den Einfluss der mittleren
Temperaturerhohung um etwa 1 °C Uber 40 Jahre in Mitteleuropa als nicht relevant fir die
postulierte Zunahme der Ammoniakemissionen einschatzten, wurde das Projekt NH3-PM-AQ in

dieser Ausschreibung als nicht férderungswiirdig eingestuft.

Es wurde jedoch die Durchfiihrung einer Vorstudie empfohlen, um die Variabilitat der
entscheidenden meteorologischen Parameter sowie deren Trends in den meteorologischen
Eingangsdaten (der neuesten Version der Reanalysen des europdischen Zentrums fir
mittelfristige Wettervorhersage, ERA5) besser abzuschatzen und um zu untersuchen, ob mit

einer relevanten Anderung der Ammoniakemissionen und der Feinstaubbildung zu rechnen ist.

Diese Vorstudie wurde durch das Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung finanziert.
Dieser vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse zusammen, aufgrund deren im Janner 2020 ein

neuerlicher Projektantrag beim Klima- und Energiefonds eingereicht werden wird.

2 Grundlagen

Unter Feinstaub versteht man komplexe Gemische fester und fliissiger Partikel, welche in der
Atmosphare vorkommen. Diese Aerosole sind zwischen einigen zehn Nanometern (ultrafeine
Partikel) und einigen zehn Mikrometern (grobe Partikel) grof3. Partikel mit einem Durchmesser
kleiner als 2,5 um bzw. 10,0 um werden als PM, s bzw. PMy bezeichnet und unter dem Begriff
,Feinstaub” oder ,feine Partikel” zusammengefasst. PM steht dabei fir , particulate matter”.
Aufgrund ihrer gesundheitsschadigenden Wirkung und den europaweit verbindlichen
Grenzwerten ist es wichtig, die Konzentration von Feinstaub zu Gberwachen und bei zu hohen

gemessenen Konzentrationen effiziente MaRnahmen zur Reduktion zu setzen.

Feinstaub wird durch natiirliche oder anthropogene Quellen freigesetzt (primare Aerosole),
kann aber auch durch Umwandlung von Gasen zu Partikeln entstehen (sekunddre Aerosole).
PM, s beispielsweise wird hauptsdchlich durch sekundadre Aerosole gebildet (Seinfeld und

Pandis, 1998).



ZAMG NH3-Vorstudie Dezember 2019 Seite 6

Umwandlungen von Gasen zu Partikeln treten in Folge von physikalischen und/oder
chemischen Prozessen auf. Ammoniak (NHs3) spielt bei chemischen Prozessen eine wichtige
Rolle. So reagiert Ammoniak mit Schwefelsaure (H,SO4) zu Ammoniumsulfat ((NH4),SO4) oder
Ammoniumhydrogensulfat (NH4HSO,4), mit Salpetersaure (HNOs) zu Ammoniumnitrat (NH4;NOs3)
und mit Salzsdure (HCl) zu Ammoniumchlorid (NH4Cl) (Baek et al., 2004). In den landlichen
Regionen Osterreichs zdhlen Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat zu den wichtigsten
sekunddren anorganischen Aerosolen (SAA), welche zwischen 30 % und 45 % der gesamten
PM1g bzw. PM, 5 Belastung ausmachen konnen (Buxbaum et al., 2014). Erste Untersuchungen
zur Bildung sekundirer Aerosole durch Ammoniak in Osterreich wurden von Spangl et al.
(2006), Buxbaum et al. (2014), Lackner et al. (2014), Uhrner et al. (2014) und Anderl et al.
(2016) durchgefihrt.

Die Bildung sekundarer Aerosole durch chemische Reaktionen und damit auch die genaue
Feinstaubzusammensetzung hangen von der Temperatur, der relativen Feuchte und der
Gaszusammensetzung der Atmosphare ab. So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass bei
einer relativen Feuchte von 30 % und einer Temperatur von 15 °C bei einer sehr geringen
Ammoniakkonzentration (<1,8 pg/m’) die Aerosole primar aus Wasser und Schwefelsiure
bestehen. Erst bei hoheren Ammoniakkonzentrationen werden Ammoniumhydrogensulfat-

oder Ammoniumsulfat-Aerosole gebildet (Seinfeld und Pandis, 1998).

Ammoniumnitrat wird nur in Regionen mit gleichzeitig hoher Ammoniak- und hoher
Salpetersdurekonzentration, aber geringer Schwefelkonzentration gebildet (Seinfeld und
Pandis, 1998). Gibt es ausreichend viel Ammoniak in der Atmosphare, wird zuerst
Schwefelsdure zu Ammoniumsulfat neutralisiert. Ubriggebliebenes Ammoniak kann dann mit
Salpetersdure reagieren, um Ammoniumnitrat-Aerosole zu bilden. Durch die Reversibilitat
dieser Reaktion kann Ammoniak auch wieder freigesetzt werden und andere Reaktionen

eingehen (Seinfeld und Pandis, 1998).

Ammoniak spielt also bei der Bildung sekundarer Aerosole eine wesentliche Rolle. Ein Grofteil
der Ammoniakemissionen (iiber 90 %) wird in Osterreich in der Landwirtschaft freigesetzt
(Kriiger, 2013; Haider et al., 2018; Titz et al., 2018, siehe auch Kapitel 7). Emissionen durch
Verbrennung sowie durch Abfall- und Abwasseraufbereitung sind in Gesamtosterreich deutlich
geringer als in der Landwirtschaft (Haider et al., 2018) und damit fiir diese Studie

vernachladssigbar.
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Da bei hoheren Temperaturen mehr landwirtschaftliches Ammoniak freigesetzt wird (Sutton et
al.,, 2013, siehe auch Kapitel 7), ist eine Untersuchung, wie sich der Klimawandel auf die
Ammoniakemissionen, die Feinstaubbildung und damit auf die Luftqualitdt auswirken wird,
dringend indiziert. Mehr Wissen und besseres Verstandnis darliber zu gewinnen sowie
effiziente MaRnahmen gegen die vermehrte Feinstaubbildung zu entwickeln, sind Ziele des
NH3-PM-AQ Projektes, welches beim Austrian Climate Research Program (ACRP) im Janner

2020 eingereicht werden soll.

Flr die Modellierung zeitlich variierender Ammoniakemissionen sowie fiir die Modellierung der
Umwandlung von Ammoniak zu Feinstaub und der daraus resultierenden Luftqualitdt werden
Eingangsdaten verschiedener meteorologischer Parameter mit hoher Qualitat benétigt. Um die
Unsicherheiten der Klimazukunft zu minimieren, sollen im Rahmen des NH3-PM-AQ Projektes

Daten der letzten 40 Jahre verwendet werden.

Es gibt nur wenige Datenquellen, die alle fiir die Modellierung notwendigen meteorologischen
Parameter liefern (unter anderem werden Temperatur, Druck, Wind, Feuchte, Dicke der
Schneedecke bendtigt). Seit kurzem steht ein entsprechender Datensatz der neuesten Version
der Reanalysen des europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ERAS5, steht fiir

ECMWEF Reanalysis 5th Generation) zur Verfligung.

Die bis dato noch unbekannte Qualitdt der ERAS5 Daten soll fiir Niederdsterreich in dieser
Vorstudie untersucht werden. Damit soll herausgefunden werden, ob die Qualitat von ERA5
ausreichend hoch ist, um die Modellierung der zeitlich variierenden Ammoniakemissionen

sowie die sich daran anschlieBende Modellierung der Luftqualitdat gewahrleisten zu kdnnen.

Da flr die Freisetzung von Ammoniak und auch fiir die Bildung sekundarer Aerosole durch
Ammoniak die Hohe der Lufttemperatur entscheidend ist, wird in dieser Studie die
Lufttemperatur der ERA5 Daten in 2 m Hohe mit gegitterten Klimadatensatzen validiert.
Weiters wird untersucht, wie gut die ERA5 2 m Temperatur jahrliche Schwankungen und
klimatologische Trends in Niederosterreich abbildet und wie grol3 der zu erwartende Effekt auf
Ammoniakemissionen und Feinstaubbildung sein wird. Hauptaugenmerk wird auf die
Ausbringungsperiode von Ammoniak in der Landwirtschaft, also auf den Zeitraum von Marz bis

Oktober gelegt.



ZAMG NH3-Vorstudie Dezember 2019 Seite 8

3 Datengrundlage

ERAS5 Daten stehen derzeit ab 1979 zur Verfligung. Der Datensatz wird mit einer zeitlichen
Verzégerung von etwa 2 bis 3 Monaten kontinuierlich verlangert und liegt gegenwartig bis Juli

2019 (Stand: 16.10.2019) vor.

Der hochaufgeloste Modelllauf hat eine horizontale Auflosung von 0,28125° (etwa 31 km am
Aquator, etwa 21 km x 31 km in Osterreich). Vertikal werden die Daten auf 137 Modellflichen

von der Erdoberflache bis 0,01 hPa (etwa 80 km Hohe) zur Verfiigung gestellt.

Analysen meteorologischer Parameter werden mithilfe eines variationellen Verfahrens (4D-Var)
flr 6 Uhr und 18 Uhr UTC erstellt. Bei der Datenassimilation gehen Beobachtungsdaten von
21 UTC bis 9 UTC fiir die 6 Uhr Analyse und von 9 UTC bis 21 UTC fir die 18 Uhr Analyse ein.
Neben den Analysen werden auch kurzfristige stlindliche Vorhersagen (bis maximal 18 Stunden

in die Zukunft) erstellt.

Firr dieses Projekt wurden meteorologische Analysen fiir 6 UTC und 18 UTC sowie 6 Stunden
Vorhersagen fir OUTC und 12 UTC verwendet. Pro Tag standen damit Daten zu vier

verschiedenen Zeitpunkten zur Verfligung.

Die 2 m Lufttemperatur wurde fiir diese vier Zeitpunkte fiir jeden Tag von Anfang 1979 bis Ende
2018 mit einer horizontalen Auflésung von 0,05° x 0,05° (etwa 5,5 km am Aquator, etwa
3,8 km x 5,5 km in Osterreich) heruntergeladen und analysiert. Die rdumliche Interpolation der
Daten von der urspriinglichen 0,28125° x 0,28125° Auflésung wurde mittels bi-linearer
Interpolation durchgefiihrt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig, dass die
intrinsische horizontale Auflésung des Datensatzes grober ist und die Daten benachbarter

Gitterpunkte stark korrelieren.

Weitere Informationen zum ERA5S Datensatz findet man unter

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5.



https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
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4 Regionale Betrachtungen

Nicht in allen Regionen Niederdsterreichs wird gleich viel Ammoniak freigesetzt. Dies ist in
Abbildung 1 zu sehen, welche die jahrlichen Ammoniakemissionen, basierend auf
Informationen des niederdsterreichischen Emissionskatasters auf einem regelmaRigen
4 km x 4 km Gitter darstellt. Die hochsten Ammoniakemissionen findet man im Mostviertel. Im

Industrie-, Wald- und Weinviertel sind die Emissionen vergleichsweise gering.

Diese regionalen Unterschiede sind relevant, wenn man die Auswirkungen des Klimawandels
auf Ammoniakemissionen, die Bildung sekundarer Feinstaubaerosole und die damit in
Verbindung stehende Luftqualitdt untersucht. Aus diesem Grund wird im Folgenden die ERA5
2 m Temperatur dort detailliert untersucht, wo es die héchsten Ammoniakemissionen gibt: im
Mostviertel, welches die Bezirke Amstetten, Lilienfeld, Sankt Polten Land, Sankt Polten,

Scheibbs, Tulln und Waidhofen an der Ybbs umfasst.

Jahrliche NH3 Emissionen .

wf 49°N

: | 48.5°N
485N |

= 48°N

' ; | 47.5°N
AT . 5N [rerees . [T R I ——

14.5°E 15°E 15.5°E 16°E 16.5°E 17°E

0 20 40 60 80 100

NH3 Emissionen (t/a)

Abbildung 1: Jdhrliche Ammoniakemissionen (in t a'l) in Niederosterreich pro 4 km x 4 km Gitterzelle.
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5 Plausibilitat der ERA5 2 m Temperatur: Vergleich zu
HISTALP und SPARTACUS

5.1 HISTALP und SPARTACUS Datensatze

Zur Validierung der ERA5 2 m Temperatur wurden folgende gegitterte Referenzdatensatze

verwendet:

= HISTALP (HISTorical instrumental climatological surface time series of the greater ALPine
region): Der homogenisierte Datensatz, welcher die Temperatur und weitere
meteorologische Parameter umfasst, liegt fiir den GroRalpenraum (4 °E bis 19 °E, 43 °N
bis 49 °N) auf einem regelmiRigen 5 Minuten x 5 Minuten Gitter (in Osterreich etwa
6 km x 9 km) vor (Auer et al., 2007; Chimani et al., 2012). Monatsmittel der Temperatur
reichen bis 1780 zurlick, die Zeitreihe endet derzeit im Jahr 2014. Fir den Vergleich mit

ERAS5 wurden die Daten von 1979 bis 2014 verwendet.

Die Daten kdnnen unter http://www.zamg.ac.at/histalp/dataset/grid/five min.php frei

heruntergeladen werden.

=  SPARTACUS: Der gegitterte Beobachtungsdatensatz beschreibt die raumliche Verteilung
der taglichen Lufttemperatur (dargestellt durch Minimum- und Maximumtemperatur)
und der Niederschlagssumme in Osterreich mit einer rdumlichen Auflésung von
1km x1km (Hiebl und Frei, 2016). Die Zeitreihe reicht bis 1961 zurlick und wird
kontinuierlich verlangert. Fir den Vergleich mit ERA5 wurden die Daten von 1979 bis
2018 verwendet. Fir die Berechnung der Tagesmitteltemperatur der SPARTACUS Daten

wurden Maximum- und Minimumtemperatur arithmetisch gemittelt.

Mehr Information Uber den SPARTACUS Datensatz findet man unter

https://www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/klimatografien/spartacus

Fiir den Vergleich wurden alle Datensatze auf das 5 Minuten x 5 Minuten HISTALP-Gitter
interpoliert. Monatsmittel der SPARTACUS und ERA5 Daten wurden durch arithmetische
Mittelbildung der Tagesmittel bzw. der Daten aller vier vorhandenen Zeitschichten eines jeden

Tages berechnet.


http://www.zamg.ac.at/histalp/dataset/grid/five_min.php
https://www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/klimatografien/spartacus
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5.2 Langjahriges Mittel von ERA5, SPARTACUS und HISTALP
Abbildung 2 zeigt die mittlere ERA5 Temperatur von 1979 bis 2018 sowie die Differenzen zu
HISTALP und SPARTACUS. Aufgrund der Verfligbarkeit der HISTALP Daten wurden fir diesen

Vergleich nur Daten von 1979 bis 2014 herangezogen.

In groBen Teilen NiederoOsterreichs liegen die Temperaturen von ERA5 unter denen von
SPARTACUS (negative Temperaturdifferenz). Im langjahrigen Mittel sind die Differenzen jedoch
zumeist kleiner als +1 °C. Etwas groRere Unterschiede findet man zwischen ERA5 und HISTALP,
vor allem in den gebirgigen Regionen an der Grenze zur Steiermark. Im Mostviertel liegen die
Unterschiede der Temperaturdatensatze im langjahrigen Mittel zumeist innerhalb von 12 °C.
Diese groRBeren Temperaturdifferenzen dirften durch die unterschiedliche zugrundeliegende

Orographie der Datensatze erklarbar sein.

5.3 Zeitliche Variabilitat von ERA5, SPARTACUS und HISTALP

Um die Plausibilitat der zeitlichen Variabilitat der ERA5 Daten im Mostviertel besser abschatzen
zu koénnen, zeigt Abbildung 3 die Monatsmitteltemperaturen von ERA5, HISTALP und
SPARTACUS von 1979 bis 2014 (bzw. 2018). Die sehr hohen Korrelationen der Zeitreihen
sprechen fiir die ausgezeichnete Ubereinstimmung der Datensitze und fiir die Plausibilitdt der
zeitlichen Variabilitdt der ERA5 Daten. Wiederum manifestiert sich eine negative Differenz der
ERA5 2 m Temperatur von 0,3 °C gegeniliber HISTALP und von 0,4 °C gegentliber SPARTACUS,
wobei die mittlere Temperatur von ERA5 im Mostviertel von 2014 bis 2018 um 0,2 °C

zugenommen hat.

Im Vergleich zum absoluten mittleren Fehler der SPARTACUS Daten an 6sterreichischen
Stationen von 2003 bis 2012 (1,14 °C fir die Minimumtemperatur und 0,98 °C fiir die
Maximumtemperatur, Hiebl und Frei, 2016) sind die Differenzen der verschiedenen Datensatze

sehr gering.
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ERA5: Mittlere Temperatur 1979-2018
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Abbildung 2: Mittlere Temperatur der ERA5 Daten von 1979 bis 2018 (oben) sowie Temperaturdifferenzen zu

HISTALP (Mitte) und SPARTACUS (unten).
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Monatsmitteltemperatur 1979-2014:
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Abbildung 3: Monatsmitteltemperaturen im Mostviertel von HISTALP und ERA5 (oben) und SPARTACUS und
ERA5 (unten).
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Abbildung 4 zeigt die Differenzen der Monatsmitteltemperaturen im Mostviertel, welche
zwischen ERAS5 und HISTALP sowie zwischen ERAS5 und SPARTACUS in allen Monaten Uber alle

Jahre auftreten.

Die mittleren Monatstemperaturen unterscheiden sich in allen Monaten um weniger als 2 °C.
Sowohl gegeniliber SPARTACUS als auch gegeniiber HISTALP manifestiert sich zumeist eine
negative Differenz zu ERAS. Deutlich ist die saisonale Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz
zwischen ERA5 und SPARTACUS zu erkennen. Die negative ERA5-SPARTACUS
Temperaturdifferenz ist in den Frihjahrs- und Herbstmonaten etwas grofRer als in den

Sommermonaten.

In den Frihlings- und Sommermonaten zeigt sich eine sich langfristig &dndernde
Temperaturdifferenz. Besonders stark ist dies gegeniiber SPARTACUS von Mai bis Juli zu sehen,
wenn die Differenz zu Beginn der Zeitperiode (in blau geplottet) manchmal noch positiv und
gegen Ende der Zeitperiode (rot) immer negativ ist. Ein dhnliches Verhalten sieht man auch in
den Temperaturdifferenzen zwischen ERAS5 und HISTALP. Besonders auffallend sind beim
Vergleich dieser Daten die Monate Juni und Juli, die gegen Ende der untersuchten Zeitperiode

in HISTALP deutlich wéarmer waren als in ERAS.

Die mittleren monatlichen Temperaturdifferenzen der Datensdtze im Mostviertel sind in
Tabelle 1  aufgelistet. Die negativen  ERA5-SPARTACUS und  ERA5-HISTALP
Temperaturdifferenzen (ERA5 Temperatur ist geringer als jene der Referenzdatensatze) treten
konsistent in allen Monaten auf und sind unabhangig von der betrachteten Zeitperiode (1979
bis 2014 bzw. 1979 bis 2018). Einzige Ausnahme ist der Janner, in dem die HISTALP Temperatur
marginal geringer ist als jene von ERAS5. Der Unterschied zwischen ERA5 und HISTALP betragt
zwischen +0,0 °C im Janner und -0,5°C im Marz und April, jener zwischen ERA5 und
SPARTACUS betragt zwischen —0,1 °C im Dezember und Janner und —0,7 °C im Marz. In den
meisten Monaten ist die Differenz zwischen ERA5 und HISTALP geringer als jener zu
SPARTACUS. Allgemein kann gesagt werden, dass die mittleren monatlichen

Temperaturdifferenzen der verschiedenen betrachteten Datensatze gering sind.

Tabelle 2 stellt die Differenzen der linearen Temperaturtrends der verschiedenen Datensétze
im Mostviertel dar. Eine positive Differenz bedeutet einen gréReren linearen Trend der ERAS
Daten, eine negative Differenz tritt bei einem geringeren Trend der ERA5 Daten, verglichen mit

dem jeweiligen Referenzdatensatz, auf.
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In fast allen Monaten (Ausnahmen: November und Dezember) findet man gréRere
Temperaturtrends in HISTALP und SPARTACUS Daten als in ERA5. In den Sommermonaten ist
der 40-jahrige lineare Trend der HISTALP Daten um bis zu 0,9 °C (im Juni und August) hoher als
jener der ERA5 Daten. Das bedeutet, dass die Temperaturtrends von ERA5 Daten wahrend der
hochsten Ammoniakemission in den Monaten Marz bis Oktober (Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger und Kunstdiinger wahrend der Wachstumsphasen, siehe Kapitel 6) eine
konservative Abschatzung des tatsdchlichen Trends darstellen und die Auswirkungen der
Temperaturveranderungen auf die Ammoniakemissionen und Feinstaubbildung, abgeschatzt

unter Verwendung der ERAS Daten, in Wirklichkeit groBer sein dirften.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf landwirtschaftliche Ammoniakemissionen, die
Umwandlung von Ammoniak zu Feinstaub und die daraus resultierende Luftqualitat detailliert
zu modellieren und zu untersuchen, werden im Rahmen des NH3-PM-AQ Projektes
Eingangsdaten verschiedener meteorologischer Parameter von ERA5 herangezogen. Die
Qualitat der ERA5 Temperatur ist, wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, hoch und erlaubt eine
realistische Quantifizierung der Temperaturvariabilitdit und Temperaturverdanderungen in
Niederosterreich der letzten 40 Jahre. Diese Ergebnisse, dargestellt in Kapitel 6, werden in
weiterer Folge fir eine erste Abschatzung der Auswirkungen der Temperaturentwicklung auf

die Ammoniakemissionen (Kapitel 7) verwendet.
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ERA5-HISTALP Differenz 1979-2014: Mostviertel
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Abbildung 4: Temperaturdifferenzen der Monatsmitteltemperaturen zwischen ERA5 und HISTALP (oben) sowie

zwischen ERA5 und SPARTACUS (unten) im Mostviertel als Funktion des Monats fiir alle Jahre von 1979 bis 2014
(HISTALP) bzw. 2018 (SPARTACUS).
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Tabelle 1: Monatsmittelwerte der ERA5 2m Temperatur im Mostviertel von 1979 bis 2014 sowie
Temperaturdifferenzen zu HISTALP und SPARTACUS. Die Unterschiede der Differenzen zwischen ERA5 und
SPARTACUS von 1979 bis 2018 und von 1979 bis 2014 ergeben sich aufgrund einer anderen Mitteltemperatur
der beiden Zeitraume.

Monat Tera ERA5—-HISTALP ERA5-SPARTACUS ERA5-SPARTACUS
(1979-2014) (1979-2014) (1979-2014) (1979-2018)
Janner -1,6 °C +0,0 °C -0,1°C -0,1°C
Februar -0,5°C -0,2°C -0,4 °C -0,4°C
Marz +3,5°C -0,5°C -0,7 °C -0,7 °C
April +8,1°C -0,5°C -0,6 °C -0,6 °C
Mai +13,2 °C -0,4°C -0,4°C -0,4°C
Juni +16,2 °C -0,4 °C -0,3°C -0,4°C
Juli +18,1 °C -0,3°C -0,4°C -0,4°C
August +17,7 °C -0,2°C -0,5°C -0,5°C
September +13,5°C -0,2 °C -0,6 °C -0,6 °C
Oktober +8,8 °C -0,1°C -0,5°C -0,5°C
November +3,5°C -0,1°C -0,2 °C —0,2 °C
Dezember -0,4°C -0,0 °C -0,1°C -0,1°C

Tabelle 2: 40-jahriger linearer Trend der ERA5 Daten im Mostviertel sowie Differenzen dieses Trends relativ zu
HISTALP und SPARTACUS. Die letzte Spalte gibt die Differenz des 40-jahrigen Trends zwischen ERA5 und
SPARTACUS Daten von 1979 bis 2018 an. Die Unterschiede der Differenzen zwischen ERA5 und SPARTACUS von
1979 bis 2018 und von 1979 bis 2014 ergeben sich aufgrund einer anderen Mitteltemperatur der beiden
Zeitraume.

Monat TERA Trend ERA5-HISTALP ERA5-SPARTACUS ERA5-SPARTACUS
(1979-2014) (1979-2014) (1979-2014) (1979-2018)
Janner +2,8 °C -0,1°C -0,1°C -0,2 °C
Februar +1,8 °C -0,2 °C -0,2 °C -0,2 °C
Marz +0,9 °C -0,5°C —0,4 °C -0,3°C
April +3,7 °C -0,3°C —0,4 °C —0,4 °C
Mai +1,6 °C —0,6 °C —0,6 °C —0,6 °C
Juni +2,2 °C —0,9 °C —0,6 °C -0,5°C
Juli +2,2 °C -0,7 °C —0,4 °C -0,3°C
August +1,2°C -0,9°C -0,3°C -0,3°C
September -0,1°C -0,4 °C -0,4 °C -0,4 °C
Oktober +0,7 °C -0,4 °C -0,1°C -0,1°C
November +3,5°C +0,1 °C +0,3 °C +0,2 °C

Dezember +0,4 °C +0,0 °C +0,1°C +0,0 °C
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6 Temperaturvariabilitit und Temperaturveranderungen im
Mostviertel

6.1 Methodik

6.1.1 Statistische Mafse

Um die Temperaturvariabilitat und Temperaturentwicklung im Mostviertel zu untersuchen,
wurden ERA5 Daten von 0 UTC, 6 UTC, 12 UTC und 18 UTC eines jeden Tages von 1979 bis 2018
auf der 0,05° x 0,05° Auflésung verwendet (siehe Kapitel 3). Folgende statistische Malle wurden

fir jeden Monat berechnet:

= Median: mittlerer Wert des geordneten Datensatzes (eine Halfte der Werte liegt

darunter, eine dariber);
= arithmetisches Mittel: Mittelwert des Datensatzes;

» Interquartilsabstand (interquartile range, IQR): Bereich, in dem all jene Daten eines
geordneten Datensatzes liegen, die gréBer als das unterste Viertel (unteres Quartil, Q1)
und kleiner als das oberste Viertel (oberes Quartil, Q3) sind. Im IQR befinden sich also
die mittleren 50 % der Daten. Das obere und untere Quartil wird auch 25er und 75er

Perzentil genannt;
=  QObere Schwelle fiir Ausreifer (Maximum): Q3 + 1,5*IQR;
= Untere Schwelle fir AusreiRer (Minimum): Q1 — 1,5*%IQR;

= AusreifRer: Daten, die aullerhalb der beiden Schwellen liegen. Flir normalverteilte Daten

werden etwa 0,7 % aller Daten als AusreiRer quantifiziert.

Fir den Median, das arithmetische Mittel, Maximum und Minimum wurden zusatzlich lineare
Trends sowie die Signifikanz der Trends mit Hilfe des Trend-Rausch-Verhéltnisses berechnet.
Dabei wurde der lineare Trend Uber 40 Jahre durch die Standardabweichung der Zeitreihe
dividiert und dadurch zur Gesamtvariabilitit der Zeitreihe in Beziehung gesetzt. Bei
normalverteilten Daten ist ein Trend mit einem Trend-Rausch-Verhéltnis von 1,645/1,960/2,576
signifikant auf einem Signifikanzniveau von 90 %/95 %/99 % (Irrtumswahrscheinlichkeit =

0,10/0,05/0,01).
In dieser Studie wurden folgende Signifikanzkriterien gewahlt:

® nicht signifikant: Trend-Rausch-Verhaltnis < 1,645



ZAMG NH3-Vorstudie Dezember 2019 Seite 19

= schwach signifikant: 1,645 < Trend-Rausch-Verhiltnis < 1,960
= signifikant: 1,960 < Trend-Rausch-Verhaltnis < 2,576

= stark signifikant: 2,576 < Trend-Rausch-Verhaltnis

6.1.2 Meteorologische Kenntage

Um nicht nur die langfristige Temperaturvariabilitat und Temperaturentwicklung, sondern auch
die Haufigkeit des Auftretens gewisser meteorologischer Kenntage zu analysieren, wurde die
Anzahl der Eistage, Sommertage, Tropentage und Tropennachte herangezogen. Diese dienen
der Charakterisierung des Klimas. Die Anzahl der Sommertage, Tropentage, und Tropenndchte
gibt Auskunft Gber Hitzewellen im betrachteten Gebiet. Die Anzahl der Eistage gibt Information

Uber die Strenge des Winters.

Folgende Schwellenwerte gelten fiir diese meteorologischen Kenntage:
= Eistag: Tmax < 0 °C an mindestens einem Gitterpunkt in der betrachteten Region
= Sommertag: Tmax > 25 °C an mindestens einem Gitterpunkt in der betrachteten Region
®* Tropentag: Tmax > 30 °C an mindestens einem Gitterpunkt in der betrachteten Region

=  Tropennacht: Tpin > 20 °C an mindestens einem Gitterpunkt in der betrachteten Region

6.2 Zeitliche Entwicklung der Temperatur

Abbildung 5 zeigt die zeitliche Entwicklung der Monatsmitteltemperatur sowie ihren linearen
Trend flir verschiedene statistische Parameter fiir den Monat April. Zur besseren
Veranschaulichung zeigt die untere Graphik in Abbildung 5 ausschlieBlich die
Temperaturentwicklung des arithmetischen Mittels, dessen Trend sowie die finf kaltesten und

funf warmsten Jahre.

Der statistisch signifikante Trend (95 % signifikant) der 2 m Temperatur im April betragt etwa
3,5 °C (arithmetisches Mittel). Der Trend des Medians ist um 0,3 °C hoher. Die geringen
Unterschiede zwischen Median und Mittel lassen sich durch die geringe Anzahl der AusreiRer
erklaren. Wahrend die Maximumtemperatur einen deutlich héheren Trend aufweist (4,5 °C,
schwach statistisch signifikant), betragt jener der Minimumtemperatur nur 1,6 °C und ist nicht
signifikant. Die zeitliche Entwicklung des arithmetischen Mittels (untere Graphik in Abbildung 5)
zeigt, dass die funf kdltesten Jahre in der ersten Halfte des Datensatzes zu finden sind, die funf

warmsten Jahre in der zweiten Halfte der Zeitreihe.
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Monatliche Temperaturstatistik: April, Mostviertel
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Abbildung 5: Zeitliche Entwicklung der Temperatur im Mostviertel. Box-Whisker Plot der Temperaturen fiir April
(oben) und lineare Trends der Monatsmitteltemperatur fiir April (unten). Die groRBen orangen Punkte in der
unteren Abbildung zeigen die fiinf warmsten, die blauen Punkte die fiinf kdltesten Jahre an.
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Tabelle 3: 40-jahriger linearer Trend des Medians, arithmetischen Mittels, Minimums und Maximums der
Temperatur (in °C) im Mostviertel in Abhdngigkeit des Monats. Der Trend der gelb unterlegten Felder ist
schwach signifikant, jener der orange unterlegten Felder signifikant.

:\:I(;nat/Trend Median Mittel Minimum Maximum
Janner +2,5 +2,7 +4,5 +0,8
Februar +1,8 +2,0 +3,2 +1,4
Marz +1,0 +1,0 -0,8 +2,0
April +3,8 +3,5 +1,6 +4,5
Mai +1,4 +1,6 +2,4 +1,8
Juni +2,6 +2,6 +1,8 +3,4
Juli +2,6 +2,6 +1,5 +3,2
August +1,9 +2,0 +1,5 +1,9
September +0,2 +0,3 +0,4 -0,1
Oktober +0,8 +1,0 +1,9 -0,0
November +3,7 +3,3 +2,9 +3,4
Dezember +1,2 +1,3 +2,7 +0,1

Anzahl der Eistage: Janner, Mostviertel Anzahl der Sommertage: Juli, Mostviertel

—— 40-jahriger Trend: -5.3 Tage, nicht signifikant, r2=0.08 oy 40-jahriger Trend: 9.5 Tage, nicht signifikant, r2=0.21
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Abbildung 6: Anzahl der Eistage im Janner (links oben) sowie Anzahl der Sommertage, Tropentage und
Tropennéchte im Juli von 1979 bis 2018 im Mostviertel sowie der lineare Trend und das Signifikanzniveau.
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Die 40-jahrigen linearen Trends des Medians, arithmetischen Mittels, Minimums und
Maximums aller Monate sind in Tabelle 3 dargestellt. Wahrend nahezu alle Trends (mit
Ausnahme der Trends der Minimumtemperatur im Marz und der Maximumtemperatur im
September und Oktober) positiv sind (d.h. héhere Temperaturen gegen Ende der Zeitreihe),
findet man statistisch signifikante Trends nur im April, Juni, Juli und November. In den anderen
Monaten ist die Temperaturvariabilitat so stark, dass keine statistisch signifikanten Ergebnisse

gefunden werden.

Unterschiede der linearen Temperaturtrends im Median und im arithmetischen Mittel sind in
den Herbst- und Wintermonaten am hochsten, jedoch immer geringer als 0,5 °C. Im Frihling
und Sommer stimmen die Trends im Median und im arithmetischen Mittel bis auf 0,2 °C

Uberein.

Betrachtet man das arithmetische Mittel, so findet man die starkste Zunahme der Temperatur
im April (+3,5°C in 40 Jahren), November (+3,3 °C in 40 Jahren) und Janner (+2,7 °C in 40

Jahren). Im April betragt die Zunahme der Maximumtemperatur sogar +4,5 °C in 40 Jahren.

Unterschiede zu den Trends der ERA5 Daten, welche in Tabelle 2 angegeben sind, lassen sich
durch die unterschiedliche zugrunde liegende horizontale Auflésung des ERA5 Datensatzes
sowie durch den unterschiedlichen Berechnungszeitraum erklaren. Wahrend Trends, welche in
Tabelle 2 angegeben sind, auf ERA5 Daten von 1979 bis 2014 auf dem 5 Minuten x 5 Minuten
HISTALP Gitter beruhen, beruhen die in Tabelle 3 angegebenen Trends auf ERA5 Daten auf dem
0,05° x 0,05° Gitter von 1979 bis 2018.

Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Anzahl der Eistage (flir Jinner), Sommertage,
Tropentage und Tropennachte (fir Juli) im Mostviertel. Deutlich sieht man die Abnahme der
Eistage mit der Zeit sowie die Zunahme der Sommer- und Tropentage sowie der Tropennachte.
Aufgrund der starken Variabilitat ist nur die Zunahme der Tropennéachte (+6,4 Tage von 1979
bis 2018) schwach statistisch signifikant. Fiir die anderen meteorologischen Kenntage konnten
aufgrund der starken Variabilitat der verschiedenen Jahre keine statistisch signifikanten
linearen Trends gefunden werden. Ahnliche Ergebnisse findet man in SPARTACUS Daten, jedoch
ist die Starke und Signifikanz der Trends etwas anders als jene der ERA5 Daten, was auf den
systematischen Unterschied zwischen ERA5 und SPARTACUS sowie auf die unterschiedliche

intrinsische raumliche und zeitliche Auflésung der beiden Datensatze zurlickzufiihren ist.
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Tabelle 4: Monatsmittelwerte der Temperatur von 1979 bis 2018 fiir alle Monate sowie die fiinf kiltesten und
fiinf warmsten Jahre eines jeden Monats und deren mittleren Temperaturen im Mostviertel.

Monat Kalteste Jahre Mittlere Warmste Jahre Mittlere
Temperatur Temperatur

1985 -7,6 °C 2007 +3,6 °C

Janner: 1987 -6,0 °C 2018 +2,4 °C

—1.6°C 1979 -5,2°C 1983 +2,3°C

’ 2017 -4,9 °C 1994 +2,1°C

2006 -4,9 °C 1988 +1,4 °C

1986 -6,9 °C 2002 +3,9 °C

Februar: 2012 -4,8 °C 2016 +3,7 °C

+0 5°C 1991 -4,6 °C 1995 +3,6 °C

! 1985 -4,5°C 1990 +3,6 °C

2003 -4,2 °C 2007 +3,5°C

1987 -3,0°C 2014 +6,6 °C

- 1996 -0,1°C 1994 +6,6 °C
Marz: o o

+3.4°C 2006 +0,9 °C 2017 +6,5 °C

! 2013 +0,9 °C 1990 +6,3 °C

1984 +1,2°C 1989 +6,2 °C

1980 +4,3 °C 2018 +13,2 °C

April: 1997 +4,9 °C 2009 +11,3°C

+8.1°C 1982 +5,5°C 2007 +11,0°C

’ 1979 +5,7 °C 2000 +10,7 °C

1984 +5,9 °C 2011 +10,6 °C

1991 +8,7 °C 2018 +15,9 °C

Mai: 1980 +9,3°C 2003 +15,3 °C

+13.1°C 1987 +10,3 °C 1986 +15,2 °C

! 1984 +11,2 °C 2001 +14,9 °C

2004 +11,3°C 2002 +14,9 °C

1985 +13,7 °C 2003 +20,0 °C

Juni: 1989 +13,7 °C 2017 +19,2 °C

+16.2 °C 1995 +14,4 °C 2002 +18,3 °C

! 2001 +14,5 °C 2007 +18,1°C

1980 +14,5 °C 2018 +17,9 °C

1979 +15,0 °C 2015 +21,1°C

1ulic 1980 +15,4 °C 2006 +20,5 °C

+18.1°C 1996 +15,9 °C 1994 +20,2 °C

! 1984 +15,9 °C 1995 +20,1°C

2000 +16,0 °C 1983 +20,1°C

2006 +15,0 °C 1992 +21,4 °C

August: 1979 +15,5 °C 2003 +21,0°C

+17.8 °C 1987 +15,7 °C 2015 +20,9 °C

! 2005 +15,8 °C 2018 +20,5 °C

1996 +16,2 °C 2017 +19,6 °C
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1996 49,9 °C 1982 +16,0 °C
September: 2001 +11,1°C 1987 +15,8 °C
+13.4 °C 1990 +11,3°C 2006 +15,7 °C
! 2007 +11,5°C 2016 +15,6 °C
2002 +11,9°C 1999 +15,5°C
2003 +5,4 °C 2001 +11,8 °C
Oktober: 1997 +6,3 °C 2000 +11,2 °C
+8.7 °C 2010 +6,6 °C 2018 +11,0 °C
! 1992 +6,8 °C 2014 +10,8 °C
1994 +6,8 °C 2006 +10,7 °C
1988 +0,1°C 2014 +6,9 °C
November: 1985 +0,2 °C 2015 +6,6 °C
+3.5 °C 1993 +0,2 °C 1994 +6,5 °C
! 1995 +0,7 °C 2002 +6,0 °C
1998 +0,8 °C 2009 +5,8 °C
1996 -4,1°C 2015 +4,0 °C
Dezember: 2010 -4,1°C 1979 +2,8 °C
—0,3°C 2001 -3,9°C 2006 +1,9 °C
1981 -2,9°C 2014 +1,9 °C
1991 -2,6 °C 2011 +1,8 °C

In Tabelle 4 sind die flinf kdltesten und finf warmsten Jahre bezogen auf den jeweiligen Monat

von 1979 bis 2018 sowie deren mittlere Temperaturen aufgelistet. Das zugrunde liegende

statistische MaR ist das arithmetische Mittel der Temperatur im Mostviertel.

Nicht in allen Monaten liegen die flinf kdltesten Jahre in der ersten Beobachtungshalfte und die

finf warmsten Jahre in der zweiten Beobachtungshalfte, wie man fir April in Abbildung 5

gesehen hat, doch findet man die Mehrzahl der kaltesten Jahre vor der Jahrtausendwende, die

Mehrzahl der warmsten Jahre nach der Jahrtausendwende.

Die Unterschiede zwischen den warmsten und kaltesten Jahren betragen zwischen 6,1 °C im Juli

und September und 11,2 °C im Janner.
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7 Entwicklung der Ammoniakemissionen und Abhangigkeit
von der Temperatur

7.1 Jahrliche Ammoniakemissionen in Osterreich seit 1990

In Osterreich werden Informationen Uber anthropogene Emissionen einerseits durch die
Bundeslander, andererseits auch durch das Umweltbundesamt (UBA) erhoben. Da sich die
Methodik der Erhebung der Emissionen grundsatzlich unterscheidet (Bundeslander erheben
Emissionen nach dem , bottom-up” Prinzip, das UBA leitet die Emissionen Uber das ,top-down”
Prinzip ab), stimmen die beiden Datensatze nicht exakt lberein (siehe beispielsweise Lépez-
Aparicio et al.,, 2017). Wahrend die an der ZAMG fiir die Modellierung der Luftqualitat
verwendeten Emissionsdaten auf Informationen der Bundeslander basieren (dargestellt
beispielsweise in Abbildung 1), werden die vom UBA ermittelten Emissionsabschdtzungen an
die europaische Umweltagentur (EEA, flir European Environmental Agency) weitergeleitet. Die
EEA sammelt und {berwacht die Emissionen der europdischen Mitgliedsstaaten. Die

Emissionsdaten, welche von der EEA auch o6ffentlich zugdangig gemacht werden, werden nun im

Folgenden naher betrachtet.

In den letzten Jahren haben sich die Emissionen vieler Schadstoffe deutlich reduziert (Haider et
al., 2018; Titz et al., 2018). Im Gegensatz dazu kann man in Osterreich eine Zunahme der
Ammoniakemissionen beobachten (Abbildung 7). Von 1990 bis 2017 nahmen die
Ammoniakemissionen in Osterreich von 62 kt auf 65 kt (+4 %) zu. Da die geringste Menge an
Ammoniak in den Jahren 2004 und 2005 (57 kt) freigesetzt wurde, kam es im Zeitraum von

2005 bis 2017 sogar zu einer Zunahme um uber 10 %.

Das meiste Ammoniak wird in der Landwirtschaft emittiert (blaue Balken in Abbildung 7). Auch
die Zunahme der Emissionen von 2005 bis 2017 ist primar durch vermehrte landwirtschaftliche
Emissionen zu erkldaren. Weiters beobachtete man eine Zunahme der Ammoniakemissionen in
den Bereichen der Energieproduktion und -verteilung (orange Balken in Abbildung 7), beim
Transport abseits der StraRen® (dunkelgelb) sowie in der Abfallwirtschaft (rot). Eine Reduktion
der Ammoniakemissionen seit 1990 wurden in den Bereichen industrielle Prozesse und
Produktverwendung (griin), Strallentransport (tlirkis) und kommerzielle, institutionelle und

private Aktivitaten (hellblau) beobachtet.

! Transport abseits der StraRen umfasst die Bahn, Binnenschifffahrt, bestimmte Flugbewegungen sowie Maschinen
in der Land- und Forstwirtschaft.
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NH3 by sector over time
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Abbildung 7: Jihrliche Ammoniakemissionen in Osterreich von 1990 bis 2017. Die unterschiedlichen Farben
geben Information uber die spezifischen Ammoniakquellen an. Quelle: https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/dashboards/necd-directive-data-viewer-2, Zugriff am 25. November 2019.

Die Reduktion der Ammoniakemissionen in Osterreich von 1990 bis in die friihen 2000er Jahren
kann durch den reduzierten Tierbestand, vor allem von Rindern, erkldrt werden (Haider et al.,
2018). Seit damals wirkt sich jedoch die vermehrte Haltung der Rinder in Laufstallungen, der
Trend zu Milchkiihen mit hoherer Milchleistung und die vermehrte Verwendung von Harnstoff
als Stickstoffdiinger emissionserhohend aus (Anderl et al, 2016). Der Einfluss der
vorherrschenden meteorologischen Bedingungen wird in diesen Abschdtzungen nicht

berlicksichtigt.

Europa hat sich der Reduktion von Schadstoffemissionen verpflichtet. Die Ziele sind in der NEC
(NEC steht fir ,National Emission Ceilings”) Richtlinie (EU Richtlinie 2016/2284)
niedergeschrieben. Laut NEC Richtlinie muss Osterreich bis 2030 seine Ammoniakemissionen
um 12 %, verglichen mit dem Basiswert des Jahres 2005 (57,2 kt), reduzieren. Bis 2020 missen
die Emissionen um 1 % (wiederum verglichen mit 2005) reduziert werden (d.h. Reduktion auf
56,6 kt). Da die Emissionen zwischen dem Referenzjahr 2005 und 2017 deutlich gestiegen sind,

miussen zeitnahe effiziente MalBnahmen gesetzt werden, um die NEC Ziele zu erreichen.


https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/dashboards/necd-directive-data-viewer-2
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/dashboards/necd-directive-data-viewer-2
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Tabelle 5: Ammoniakquellen, der geschitzte Anteil der Emissionen in Osterreich sowie die Variabilitit der
Emissionen innerhalb eines Jahres. Datengrundlage: Skjgth et al. (2011)

. Geschatzter Anteil  Variabilitdt innerhalb
Ammoniakquelle

in Osterreich eines Jahres
Kontinuierliche
1 Stallungen mit mechanischer Liftung 23 % Emission, Hochstwert
im Sommer
Kontinuierliche
2 Stallungen mit natirlicher Liftung 11% Emission, Hochstwert
im Sommer
Kontinuierliche
3 Lagerstatten fiir Gulle und Mist 16 % Emission, Hochstwert
im Sommer
4 Pflanzliche Winterkulturen vernachldssigbar
5 Pflanzliche Friihlingskulturen vernachldssigbar
6 Pflanzliche Spatfrihlingskulturen vernachldssigbar
7 Grinland vernachldssigbar
8 Ausbringung von Giille auf kahlem Boden 7% H(?.ch.stwert m
Frihling
Ausbringung von Giille auf pflanzliche Hochstwert im
9 7 % -
Kulturen Frihling
. R Hochstwert im
10 Ausbringung von Giille im Sommer 7%
Sommer
11  Ausbringung von Gille im Herbst 12 % Hochstwert im
Herbst
12 Verwendung von mineralischen 6% Hochstwert im
Stickstoffdiinger im Frihling Frihling
13 Verwendung von mineralischen 1% Hochstwert im
Stickstoffdiinger im Sommer Sommer
14 Weidende Rinder 10% Friihling bis Herbst
15 Ammoniak behandeltes Stroh 1%
16  Fahrzeuge mit Katalysatoren vernachldssigbar
17 Industrie vernachldssigbar

7.2  Ammoniakquellen in der Landwirtschaft

Tabelle 5 listet die verschiedenen Ammoniakquellen, deren geschatzte prozentuelle Verteilung
in Osterreich sowie die zeitliche Variabilitit innerhalb eines Jahres auf. Von allen gelisteten
Ammoniakquellen kénnen 15 Kategorien der Landwirtschaft zugeordnet werden. Emissionen
durch Fahrzeuge mit Katalysatoren und Industrie (Kategorien 16 und 17) sind vernachlassigbar

gering.
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Ammoniakemissionen im Jahr 2007 in Zingst in Deutschland. Quelle: Skjgth
et al. (2011).

Der groRte Anteil an den Ammoniakemissionen ist durch die Tierhaltung bedingt. In Osterreich
wurden im Jahr 2013 56 % der nationalen Gesamtemissionsmenge von Ammoniak durch
Rinder, 17 % durch Schweine und 9 % durch Gefliigel freigesetzt (Anderl et al., 2016). Die
vermehrte Haltung in tiergerechten Laufstallungen gegeniiber einer Anbindehaltung hat in der

Rinderhaltung zu einer hoheren Emission in den letzten Jahren beigetragen (Titz et al., 2018).

Bei vielen Emissionsquellen findet man eine starke Jahreszeitabhangigkeit der Quellstarke. Die
zeitliche Variabilitdt von Emissionen E(t) kann durch Anwendung eines zeitlich variierenden

Gewichtsfaktors R(t) modelliert werden:
E(t) = E4 R(t),

wobei E, die jahrlich emittierten Emissionen sind und die Gewichtsfaktoren R(t) fir ein
Referenzjahr auf eins normiert werden. Der zeitliche Verlauf von Emissionen, welche primar
wahrend einer bestimmten Zeitperiode freigesetzt werden, kann durch eine Gauffunktion

beschrieben werden, welche den Zeitpunkt der maximalen Emission sowie die Breite der
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Verteilung beschreibt. Diese Parameter missen fir jede Emissionskategorie separat gewahlt

werden.

Abbildung 8 zeigt die zeitliche Variabilitat verschiedener Ammoniakquellen am Beispiel Zingst in
Deutschland. Die verschiedenen Kategorien entsprechen jenen von Tabelle 5 (Ausnahme:
Kategorien 11a und 11b sind in Tabelle 5 als Kategorie 11 zusammengefasst). Die hochsten
Ammoniakemissionen findet man im Frihjahr und Herbst. Grund dafiir ist das vermehrte
Ausbringen von Gille in diesen beiden Jahreszeiten. Emissionen aus Stallungen und Gillelagern

sind im Vergleich dazu Uber das Jahr gesehen relativ konstant.

Im Folgenden werden die zeitlichen und meteorologischen Abhangigkeiten der wichtigsten

Ammoniakemissionsquellen analysiert.

7.2.1 Ammoniakemissionen aus Stallungen und Giillelagern
Ammoniakemissionen, welche in Stallungen freigesetzt werden, hangen von der

Lufttemperatur in den Stallungen, der Luftbewegung nahe der Ammoniakquelle und der

Aktivitat der Tiere ab (Ni, 1999, Jeppsson, 2003; Bjerg et al., 2013b; Schauberger et al., 2013).

Um die Lufttemperatur in den Stallungen sowie in Gillelagern abzuschatzen (Kategorien 1 bis 3
in Tabelle 5), haben Skjgth et al. (2004) eine Parametrisierung entwickelt, welche die
Abhangigkeit der Innentemperatur von Stallungen und Gillelagern von der Aullentemperatur
beschreibt. In Abbildung 9 sind die jeweiligen Temperaturen in Abhangigkeit von der
AuBentemperatur dargestellt. In Stallungen mit mechanischer Liftung (dunkelblaue Linie),
welche vorwiegend in Schweine- und Gefligelhaltung Verwendung findet, kann die
Stalltemperatur bis zu einer AuBentemperatur von 12,5 °C konstant auf 18 °C gehalten werden.

Daruber steigt die Stalltemperatur linear mit +0,77 °C pro +1,0 °C AuRentemperatur an.

In Stallungen mit natirlicher Liftung (hellblaue Linie), welche zumeist in der Rinderhaltung
verwendet werden, kann die Stalltemperatur bis zu einer Aullentemperatur von 1 °C konstant
auf 4°C gehalten werden. Darilber steigt die Stalltemperatur mit +1°C pro +1°C
AuBentemperatur an. Ahnlich ist auch die Abhéngigkeit der Temperatur in Giillelagern, welche

jedoch nur bis zu einer AuBentemperatur von +1 °C konstant auf +1 °C gehalten werden.

Durch die zeitliche Variabilitdt der AulRentemperatur kommt es also auch innerhalb von
Stallungen und Gillelagern zu unterschiedlichen Temperaturen, welche fiir die Emission von

Ammoniak beriicksichtigt werden mussen.
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Abbildung 9: Abhdngigkeit der Temperatur in Stallungen mit mechanischer Liiftung (dunkelblaue Linie), offenen
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Modell von Skjgth et al. (2004).
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Abbildung 10: Ammoniakemissionen in Abhangigkeit von der Innentemperatur eines Stalls (links, Quelle:
Jeppsson, 2002) und in Abhéngigkeit von der Zeit (rechts, Quelle: Jeppsson, 2003).
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Berucksichtigt man neben der Stalltemperatur auch die Luftgeschwindigkeit im Tierbereich, so

kann der zeitlich variierende Gewichtsfaktor der Ammoniakemissionen von Stallungen R(t) als
R(t) =C Tin(t)a Vin(t)b

modelliert werden, wobei ¢ eine Konstante ist, T, die Stalltemperatur und v;, die
Luftgeschwindigkeit (Gyldenkaerne et al., 2005). Die beiden Parameter a und b konnen
entweder durch einfache Parametrisierungen oder durch Anwenden komplexer Modelle
abgeschatzt werden (Vranken et al., 1997; Schauberger et al., 2000; Schauberger et al., 2014).
Diese Modelle basieren auf quasi-stationaren Bilanzgleichungen fiir die sensiblen und latenten

Warmestrome.

Abbildung 10 (links) zeigt relative freigesetzte Ammoniakemissionen fur Tiefstreustallungen fir
Mastschweine mit mechanischer Liftung als Funktion der Stalltemperatur. Ein an Messdaten
angepasstes Regressionsmodell zeigt einen exponentiellen Anstieg der Emissionen bei
steigender Temperatur, in der sich die Emission alle 4,8 °C verdoppelt. Der Tagesverlauf der
Ammoniakemission wird stark durch die Aktivitat der Tiere gepragt, mit einem deutlichen

Maximum wahrend der Wachphase tagsiliber (Abbildung 10, rechts).

Die Abschatzung der Ammoniakemissionen aus Stallungen mit natirlicher Liftung ist
schwieriger als in jenen mit mechanischer Liftung (Cooper et al., 1998; Li et al., 2000; Li and
Delsante, 2001; Liberati and Zappavigna, 2007; Bjerg et al., 2013a). Hempel et al. (2016)
erstellten ein Regressionsmodell fiir die Freisetzung von Ammoniak aus Stallungen mit
naturlicher LGftung unter Berilcksichtigung der AuRentemperatur T, der relativen Feuchte g,

der Windgeschwindigkeit v:
log E = u + assin(h) + acos(h) + assin(d) + ascos(d) + asT + agq + a,v

mit der Emissionsrate E, der mittleren Emission , der Stunde des Tages h, dem Tag des Jahres
d und den Regressionskoeffizienten a; bis a;. Mit steigender Temperatur wurde wiederum ein

exponentieller Anstieg der Ammoniakemissionen gefunden.

Hertel et al. (2012) haben Ammoniakemissionen in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur
und der Luftgeschwindigkeit simuliert. In geschlossenen Schweine- und Gefligelstallungen mit
mechanischer Liftung (schwarze Linie in Abbildung 11) fanden die Autoren wahrend des
ganzen Jahres vergleichsweise hohe Emissionen aufgrund der hohen Temperaturen innerhalb

des Stalls (Warmstallungen).
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Abbildung 11: Simulierte Ammoniakemissionen fiir offene Rinder- (rot) und geschlossene Schweinestallungen
(schwarz) sowie fiir Giillelager (blau). Quelle: Hertel et al. (2012)

In offenen Gebauden mit natirlicher Liftung, wie sie fiir Rinderstallungen (rote Linie in
Abbildung 11) verwendet werden, oder in Gillelagern (blaue Linie in Abbildung 11), gibt es eine
stark jahreszeitabhdngige Emission von Ammoniak mit deutlich geringeren Emissionen wahrend

der kalten Jahreszeit im Vergleich zum Sommer.

7.2.2 Ausbringung von Glille

Ammoniakemissionen durch die Ausbringung von Giille werden in den Kategorien 8 bis 11
(Tabelle 5) zusammengefasst. Die zeitabhdngige Emission kann durch eine GauRfunktion mit
einer relativ geringen Standardabweichung (zwischen 9 und 16 Tagen) modelliert werden. Der
Zeitpunkt der maximalen Emission wird mithilfe von Grenzwerten der akkumulierten
Temperatur Ty, abgeschatzt. Dabei handelt es sich um die Flache unter der Temperaturkurve
relativ zu einer konstanten vorgegebenen Temperaturschwelle (in diesem Fall 0 °C), angegeben
in Kd (Kelvin x Tage). Fir die einzelnen Emissionskategorien lauten die akkumulierten
Temperaturen: Tym =110 Kd flr Ausbringung von Gille auf kahlem Boden, T, =362 Kd fiir
Ausbringung von Gille auf pflanzlichen Kulturen, T, = 1400 Kd fiir Ausbringung von Gille im

Sommer (Skjgth et al., 2004). Fir Ausbringung von Giille im Herbst wurde der Zeitpunkt
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maximaler Ammoniakemissionen auf den 250ten Tag des Jahres (7. September, wenn das Jahr
kein Schaltjahr ist) gesetzt. Durch die Erhhung der Temperatur durch den Klimawandel werden
sich die Zeitpunkte aller durch Ausbringung von Giille verursachten Emissionen nach vorne

verschieben.

Neben der Temperatur bestimmen auch andere Parameter die Hohe der freigesetzten Menge

an Ammoniak durch die Ausbringung von Giille (Anderl et al., 2016). Diese sind:
e Eigenschaften des Diingers (z.B. Flussigkeitsgrad, pH-Wert)

e Ausbringungsart des Dingers (z.B. breite Verteilung, Injektion bzw. direktes Einfiihren

der Giille in den Boden)

e Bodenbeschaffenheit (pH-Wert, Pufferkapazitdt, Kationenaustauschkapazitdat, Wasser-

und Kalziumgehalt, Porenanteil)
e Die Hohe und Dichte des Pflanzenbewuchses am Feld

e Meteorologische Bedingungen (z.B. Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Bodenfeuchte,

Windgeschwindigkeit)

7.2.3 Ausbringung von Mineraldiinger

Die Ausbringung von mineralischem Stickstoffdiinger (Kategorien 12 und 13) findet vor allem im

Friihjahr statt (90 %). Im Sommer werden die restlichen 10 % ausgebracht (Skjgth et al., 2004).

Die Modellierung dieser Ammoniakemissionen kann auch Uber eine GauRfunktion erfolgen. Fir
die Frithlings-/Sommeremissionen wird der Zeitpunkt der Uberschreitung des Grenzwerts der
akkumulierten Temperatur T, von 200 Kd/300 Kd gewahlt, die Standardabweichungen liegen
bei 9 Tagen/16 Tagen.

Generell hingt die Freisetzung von Ammoniak durch Mineraldiinger neben der Temperatur
auch von anderen Parametern wie der Strahlung, dem Niederschlag, der relativen Feuchte und

der Windgeschwindigkeit ab (Fu et al., 2015).

Zusatzlich sind die Art des Dingers, der Bodentyp (in erster Linie der pH-Wert) und der
Zeitpunkt der Ausbringung im Wachstumszyklus fiir die Hohe der Ammoniakemissionen durch

die Ausbringung von Mineraldiingern verantwortlich (Anderl et al., 2016).
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7.2.4 Weidende Rinder

Ammoniakemissionen durch weidende Rinder (Kategorie 14) kénnen auch durch eine
GauRfunktion beschrieben werden. Dafiir berechnet man den Zeitpunkt der Uberschreitung des
Grenzwerts der akkumulierten Temperatur Ty, von 1400Kd und nimmt eine
Standardabweichung von 60 Tagen an (Skjgth et al., 2004). In der Klimazukunft kann damit
gerechnet werden, dass die akkumulierte Temperatur von 1400 Kd friher erreicht wird, sich die
Standardabweichung von 60 Tagen vergroRert und damit mehr Ammoniak durch weidende

Rinder freigesetzt wird.

Aufgrund der unterschiedlichen klimatologischen Bedingungen sollten in Osterreich die
Ammoniakemissionen durch weidende Rinder separat fir die Weiden und Griinflaichen im

Alpenvorland und fiir Almen im Alpenraum berechnet werden.

7.3  Einfluss von Witterung und Klima

7.3.1 Auswirkungen der meteorologischen Bedingungen auf
Ammoniakemissionen

Abbildung 12 stellt simulierte Ammoniakemissionen an zwei danischen Standorten in den
Jahren 1999, 2000 und 2001 dar. Die beiden danischen Orte Tange und Lindet befinden sich in
Gegenden mit einer hohen landwirtschaftlichen Aktivitat. Aus diesem Grund sind die
Emissionen an beiden Standorten relativ hoch (in Regionen mit einem geringen Anteil
landwirtschaftlicher Aktivitat ist die Ammoniakemission bis zu einem Faktor 10 geringer).
Maximale Emissionen, verursacht durch das Ausbringen von Gille und mineralischem

Stickstoffdlinger, findet man Mitte Marz und Anfang Mai.

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Emissionen der verschiedenen Jahre an diesen beiden
Standorten, so findet man die Spitze der Emissionen im Jahr 2001 etwas spater als in den
Jahren 1999 und 2000. Ursache dafiir war der kihlere Frihling 2001 und das damit in
Verbindung stehende spdtere Pflanzenwachstum. Die Abhdngigkeit der gesamten
Ammoniakemissionen von den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen kann dadurch

gezeigt werden.



ZAMG NH3-Vorstudie Dezember 2019 Seite 35

__2.07 =

5 o

e 2

5 1.5 &

2 -

2 o

€ 1.0 &

S ]

P c

S 05 g

3 2
'M/ E

& g

0.0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T

JAN MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV

d 2001 2000 1999 b —2001 2000 1999

Abbildung 12: Jahresgang der Ammoniakemission an den zwei danischen Standorten Tange (links) und Lindet
(rechts) in 1999, 2000 und 2001 (unterschiedliche Farben). Quelle: Skjoth et al. (2004).

7.3.2 Auswirkungen des Klimas auf Ammoniakemissionen

Skjgth und Geels (2013) haben die Auswirkungen des Klimas und des Klimawandels auf
Ammoniakemissionen in Europa untersucht. Die Autoren dieser Studie fanden fiir nahezu alle
landwirtschaftlichen Ammoniakquellen eine Abhangigkeit der Emission von der Temperatur
(siehe Tabelle 6). Die Emissionen aller Quellen, welche einen hohen Beitrag zur
Gesamtemission von Ammoniak in Osterreich haben (Stallungen, Giillelager, Ausbringung von
Gulle und mineralischem Stickstoffdiinger sowie weidende Tiere, siehe Tabelle 5), sind
besonders klimasensitiv. lhre Emissionen werden bei durch den Klimawandel induzierten
hoheren Umgebungstemperaturen ansteigen. Diese Abhangigkeit muss in Zukunft bei der

Erstellung der jahrlichen Emissionsinventare mitberlcksichtigt werden.

Da Ammoniakemissionen nicht linear mit der Temperatur ansteigen, kann der Einfluss der
globalen Erwarmung nicht nur (iber Anderungen der Jahresmitteltemperatur analysiert werden.
Als Beispiel dafiir seien die Ammoniakemissionen aus Stallungen genannt, welche unter
anderem von der Aktivitat der Tiere und der Temperatur in den Stallungen — und damit auch
von der AuBentemperatur — abhangen (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10). Wiirde man einen
linearen Anstieg dieser Emissionen bei steigender Temperatur annehmen, kidme es zu einer
deutlichen Unterschatzung der tatsachlich freigesetzten Menge an Ammoniak. Besonders groR

ist dieser Effekt wahrend Hitzewellen (Schauberger et al., 2018; Mikovits et al., 2019).

Vergleicht man die Ammoniakemissionen im relativ kithlen Jahr 1984 (von Marz bis Mai und im
Juli war dieses Jahr unter den fiinf kaltesten Jahren im Mostviertel, siehe Tabelle 4) mit dem
relativ warmen Jahr 2015 (2015 zdhlte im Juli, August, November und Dezember zu den finf

warmsten Jahren im Mostviertel), so findet man einen deutlichen Unterschied (siehe Abbildung
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13). Wahrend 1984 nur 98 % der sonst lblichen Menge an Ammoniak freigesetzt wurde, betrug
dieser Faktor im Jahr 2015 108 % (Schauberger et al., 2018). Aufgrund des nicht-linearen
Zusammenhangs zwischen der Ammoniakemission und der Temperatur liegt diese
Schwankungsbreite auch deutlich aulerhalb des relativen Trends der Zunahme der

Ammoniakemissionen von 1981 bis 2017 von 0,16 % pro Jahr.

Simulationsergebnisse von Schauberger et al. (2018) zeigten, dass eine Temperaturerhohung
von 5 °C eine Zunahme der Ammoniakemissionen aus Stallungen von 17 % mit sich bringen
wirde. Diese Abschatzung ist konservativ gegeniber jener von Sutton et al. (2013), welche eine
Zunahme der Ammoniakemissionen von 42 % bei einer Erwarmung von 5 °C postuliert. In
dieser Untersuchung wurden jedoch auch Ammoniakemissionen bericksichtigt, welche nicht in

der Landwirtschaft freigesetzt wurden.

Fir Emissionen mit einer besonders starken Jahreszeitabhangigkeit missen die
Gewichtsfaktoren, welche die zeitliche Variabilitdt der Emissionen innerhalb eines Jahres
beschreiben, fiir die spezifischen Bedingungen in Osterreich angepasst werden. Das bezieht sich
nicht nur auf die landwirtschaftliche Praxis, sondern auch auf die meteorologische Situation in

Osterreich (z.B. akkumulierte Temperatursummen).

Aufgrund der unterschiedlichen Schwerpunkte der wissenschaftlichen Untersuchungen, der
unterschiedlichen Fokusregionen, Datengrundlagen, Modelle und Simulationszeitraume, ist es
schwierig, die genauen Anderungen der gesamten Ammoniakemissionen durch den
Klimawandel in Niederosterreich abzuschatzen. Dadurch ist es auch nicht moglich, detaillierte
Vorhersagen (iber die Auswirkungen der Bildung sekundarer Feinstaubaerosole zu treffen. Ziel
des Hauptprojektes ist es jedoch, diese Unsicherheiten zu reduzieren und das Verstandnis liber
den Einfluss des Klimawandels auf einzelne Ammoniakquellstarken, der gesamten freigesetzten
Ammoniakmenge und der Bildung sekundarer Aerosole zu verbessern. Damit sollen effiziente
Gegenmalinahmen getroffen werden kdnnen, um die in der NEC Richtlinie vorgeschriebenen
Ammoniakemissionen nicht zu {Uberschreiten, um die Bildung sekundarer Aerosole

einzudammen und um damit der Gesundheit und dem Wohl der Menschen zu dienen.

Um die Forderung dieses Hauptprojektes werden die ZAMG und die Veterindrmedizinische
Universitdt Wien gemeinsam im Janner 2020 beim oOsterreichischen  Klima-

Forschungsprogramm (ACRP fiir Austrian Climate Research Program) ansuchen.
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Tabelle 6: Klimasensitivitat und zeitliche Abhangigkeit von Ammoniakemissionen verschiedener Quellen. Quelle:
Skjoth und Geels (2013)

Ammoniakquelle

Klimasensitivitat

Zeitliche Abhangigkeit

14

15
16
17

Stallungen mit mechanischer Liiftung

Stallungen mit natlrlicher Liftung

Lagerstatten fir Gille und Mist

Pflanzliche Winterkulturen

Ausbringung von Giille
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8 Zusammenfassung

Ammoniak spielt bei der Bildung sekundarer Aerosole eine wesentliche Rolle. In Regionen mit
hohen Ammoniakemissionen kann der Anteil der sekundaren Aerosole hoch in Bezug auf die
Gesamtaerosolbelastung sein. Aufgrund der gesundheitsschadigenden Wirkung ist es wichtig,
die Konzentration dieser Aerosole — und im Besonderen jener der kleinen Partikel (Feinstaub) —

zu Uberwachen und effiziente MaRRnahmen zur Reduktion zu setzen.

Etwa neun Zehntel der Ammoniakemissionen in Osterreich werden in der Landwirtschaft
freigesetzt. Obwohl sich Osterreich im Jahr 2016 zur Reduktion von Schadstoffemissionen
verpflichtet hat, nahmen die Ammoniakemissionen in den letzten Jahren weiter zu. Grole
Quellen landwirtschaftlicher Ammoniakemissionen in Osterreich sind das Ausbringen von Giille
(33 %), Stallungen mit mechanischer Liftung (23 %), Lagerstatten fiir Gille und Mist (16 %) und
Stallungen mit natirlicher Luftung (11 %). Die Menge des freigesetzten Ammoniaks hangt dabei
von den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen ab. Da alle oben genannten Quellen
besonders klimasensitiv sind, werden die Emissionen bei durch den Klimawandel induzierten
hoheren Umgebungstemperaturen ansteigen. Durch die nicht-lineare Abhangigkeit der
Ammoniakemissionen von der Temperatur kann der Einfluss der globalen Erwarmung nicht nur
tiber die Anderungen der Jahresmitteltemperatur analysiert werden. Wiirde man einen
linearen Anstieg der Emissionen bei steigender Temperatur annehmen, kime es zu einer
deutlichen Unterschatzung der tatsachlich freigesetzten Menge an Ammoniak. Besonders grof

ist dieser Effekt bei Hitzewellen.

In dieser Studie haben wir den erst seit kurzem zur Verfligung stehenden Datensatz ERAS von
Anfang 1979 bis Ende 2018 verwendet, um jahrliche Schwankungen und klimatologische Trends
der 2 m Temperatur im Mostviertel zu untersuchen. Dass ERA5 Daten die zeitliche Variabilitat
der Temperatur in Niederdsterreich gut widerspiegeln, konnte durch die Evaluierung der
Qualitat der Daten und Vergleiche mit anderen Klimadatensatzen (HISTALP und SPARTACUS)
gezeigt werden. Weiters wurde gezeigt, dass Temperaturtrends von ERA5 Daten wahrend der
Hauptausbringungsperiode von Ammoniak (Friihling bis Herbst) eine konservative Abschatzung

des tatsachlichen Trends darstellen.

Die Temperatur im Mostviertel ist in den letzten 40 Jahren angestiegen. Statistisch signifikante

Ergebnisse findet man fiir die Monate April, Juni, Juli und November. In den anderen Monaten
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ist die Temperaturvariabilitdt so stark, dass keine statistisch signifikanten Trends gefunden

werden.

Die starkste Zunahme der Temperatur findet man im April (+3,5 °C in 40 Jahren), November
(+3,3 °C) und Janner (+2,7 °C). Im April betragt die Zunahme der Maximumtemperatur sogar

+4,5 °Cin 40 Jahren.

Betrachtet man die kédltesten bzw. warmsten Jahre der letzten 4 Jahrzehnte, so findet man die
Mehrzahl der kaltesten Jahre vor der Jahrtausendwende und die Mehrzahl der warmsten Jahre
nach der Jahrtausendwende. Durch diese Anderungen findet man auch eine Zunahme der
Anzahl der Sommertage, Tropentage und Tropenndchte im Sommer und eine Abnahme der

Anzahl der Eistage in der kalten Jahreszeit.

Es muss damit gerechnet werden, dass diese Temperaturanderungen wesentliche
Auswirkungen auf die Ammoniakemissionen und Feinstaubbildung haben. Aufgrund der
vorliegenden Studien ist es jedoch nicht méglich, detaillierte Aussagen iiber Anderungen der
gesamten Ammoniakemissionen in Osterreich und die Auswirkungen der Bildung sekundarer
Feinstaubaerosole zu treffen. Diese Untersuchung soll durch Modellierung im Hauptprojekt
NH3-PM-AQ durchgefiihrt werden, um dessen Forderung die ZAMG und die
Veterindrmedizinische Universitdit Wien gemeinsam im Janner 2020 beim osterreichischen

Forschungsprogramm ACRP ansuchen werden.
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Annex: Temperaturvariabilitait und Temperaturveranderungen
in Niederdsterreich

Um die Temperaturvariabilitdat und Temperaturveranderungen im Mostviertel mit jener des
gesamten Bundeslandes vergleichen zu kdnnen, zeigt dieser Annex die zeitliche Entwicklung der
ERAS5 2 m Temperatur im gesamten Bundesland. Die Ergebnisse werden analog zu Kapitel 6.2
dargestellt. Auf die Evaluierung der ERA55 Daten im gesamten Bundesland und den Vergleich

mit HISTALP und SPARTACUS Daten wird hier verzichtet.
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20 Monatliche Temperaturstatistik: April, Niederosterreich
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Abbildung 14: Zeitliche Entwicklung der Temperatur in Niederdsterreich. Box-Whisker Plot der Temperaturen fiir
April (oben) und linearer Trend der Monatsmittelwerte fiir April (unten). Die groBen orangen Punkte in der

unteren Abbildung zeigen die fiinf warmsten, die blauen Punkte die fiinf kdltesten Jahre an.
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Tabelle 7: 40-jahriger linearer Trend des Medians, arithmetischen Mittels, Minimums und Maximums der
Temperatur (in °C) in Niederosterreich in Abhangigkeit des Monats. Der Trend der gelb unterlegten Felder ist
schwach signifikant, jener der orange unterlegten Felder signifikant.

Monat/Trend . . .. .
°C) Median Mittel Minimum Maximum
Janner +2,5 +2,6 +3,7 +1,4
Februar +1,6 +1,9 +2,1 +1,9
Marz +0,8 +0,9 -0,9 +2,0
April +3,5 +3,4 +1,5 +4,6
Mai +1,3 +1,5 +2,4 +1,4
Juni +2,5 +2,4 +1,7 +3,3
Juli +2,6 +2,5 +1,7 +3,0
August +1,8 +1,9 +1,8 +1,5
September +0,3 +0,3 +0,4 +0,3
Oktober +0,8 +0,9 +1,9 -0,4
November +3,5 +3,1 +2,6 +3,3
Dezember +1,0 +1,1 +2,7 +0,2
Anzahl der Eistage: Janner, Niederosterreich Anzahl der Sommertage: Juli, Niederdsterreich
o —— 40-jahriger Trend: -4.4 Tage, nicht signifikant, r2 = 0.06 o —— 4p-jahriger Trend: 7.8 Tage, nicht signifikant, r2=0.13
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Abbildung 15: Anzahl der Eistage im Janner (links oben) sowie Anzahl der Sommertage, Tropentage und
Tropenndchte im Juli von 1979 bis 2018 in Niederosterreich sowie der lineare Trend und das Signifikanzniveau.
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Tabelle 8: Monatsmittelwerte der Temperatur von 1979 bis 2018 fiir alle Monate sowie die fiinf kdltesten und
fiinf warmsten Jahre eines jeden Monats und deren mittleren Temperaturen in Niederosterreich.

Monat Kalteste Jahre Mittlere Warmste Jahre Mittlere
Temperatur Temperatur

1985 -7,7 °C 2007 +3,9 °C

Janner: 1987 -6,0 °C 1983 +3,0 °C

—12°C 2006 -5,0°C 1994 +2,6 °C

’ 1979 -4,8 °C 2018 +2,6 °C

1982 -4,8 °C 2008 +1,7 °C

1986 -6,7 °C 2002 +4,3 °C

Februar: 1996 -4,4°C 2016 +4,2 °C

—0.1°C 2012 -4,3°C 1995 +4,0 °C

’ 1985 -4,3°C 1990 +4,0 °C

1991 -4,2 °C 2007 +3,8 °C

1987 -2,5°C 2014 +7,1°C

- 1996 +0,1°C 1990 +6,9 °C
Marz: o R

43,9 °C 2013 +1,1°C 2017 +6,9 °C

2006 +1,3°C 1994 +6,9 °C

2018 +1,6 °C 1981 +6,7 °C

1980 +5,2 °C 2018 +13,7 °C

April: 1997 +5,5°C 2009 +12,2 °C

+8,7°C 1982 +6,1°C 2007 +11,4 °C

1979 +6,4 °C 2000 +11,4 °C

1991 +6,7 °C 2011 +11,1°C

1991 +9,5 °C 2018 +16,6 °C

Mai: 1980 +10,1°C 2003 +16,0 °C

+13.7 °C 1987 +11,1°C 1986 +15,9 °C

! 2004 +12,0°C 2002 +15,6 °C

1984 +12,0°C 1993 +15,5 °C

1985 +14,5 °C 2003 +20,5 °C

Juni: 1989 +14,7 °C 2017 +20,1°C

o 2001 +15,2 °C 2007 +18,9 °C
+17,0 °C o °

1995 +15,2 °C 2002 +18,7 °C

1984 +15,3 °C 2018 +18,7 °C

1979 +15,8 °C 2015 +22,1°C

Juli 1980 +16,2 °C 2006 +21,5°C

+18.9 °C 1996 +16,5 °C 1983 +21,1°C

! 2000 +16,7 °C 1994 +21,1°C

1984 +16,8 °C 1995 +20,9 °C

2006 +15,8 °C 1992 +22,3°C

August: 1987 +16,3 °C 2015 +21,7 °C

o 1979 +16,4 °C 2003 +21,6 °C
+18,5 °C o °

2005 +16,6 °C 2018 +21,5°C

1996 +16,9 °C 2017 +20,4 °C
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1982 +10,5 °C 1982 +16,7 °C
September: 2001 +11,8°C 2016 +16,4 °C
+14.0 °C 1990 +11,9 °C 1987 +16,3 °C
! 2007 +12,1°C 2006 +16,1 °C
2010 +12,5°C 2011 +16,1 °C
2003 +5,9 °C 2001 +12,1°C
Oktober: 1997 +6,7 °C 2000 +11,6 °C
490 °C 2010 +6,7 °C 2018 +11,5°C
! 1994 +7,1°C 2006 +11,1°C
1979 +7,1°C 2014 +11,0°C
1993 +0,3 °C 2014 +6,9 °C
November: 1988 +0,4 °C 2015 +6,8 °C
+3.9°C 1985 +0,5 °C 1994 +6,4 °C
! 1995 +1,2 °C 2002 +6,1 °C
1998 +1,3°C 2006 +6,1 °C
1996 -4,0°C 2015 +4,0 °C
Dezember: 2010 -3,8°C 1979 +3,3°C
o 2001 -3,3°C 2006 +2,4 °C

+0,1°C o R

1981 -2,6 °C 2011 +2,3°C
1991 -1,9°C 2014 +2,3°C




