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Schadstoffreduktion durch Betonflachen -
neueste Entwicklungen

Einleitung

Mensch und Umwelt sind in Os-
terreich trotz zum Teil erheblicher
Fortschritte in der ¢sterreichischen
und europdischen Luftreinhaltepolitik
vor allem bei den Luftschadstoffen
Feinstaub, Ozon und Stickstoff-
oxide weiterhin hohen Belastungen
ausgesetzt. Diese kdnnen, wie neue
Forschungsergebnisse gezeigt
haben, zu Beeintrachtigungen der
Gesundheit sowie zu negativen Aus-
wirkungen etwa auf empfindliche
Okosysteme flihren. Zuséatzlich fuhrt
das vermehrte Freisetzen von CO, zu
einer Verstéarkung des Klimawandels.
Dieser Klimawandel im Allgemeinen
und die Reduktion der Emissionen im
Speziellen sind einerseits ein flr zu-
kinftige Generationen wichtiges und
andererseits aufgrund der Brisanz ein
auBerst sensibles Thema.

Osterreich hat sich verpflichtet

die NO,-Emissionen bis zum Jahr
2010 auf 103.000 t/Jahr zu redu-
zieren (NEC-Ziel). Derzeit betra-
gen die Emissionen in Osterreich
225.060 t/Jahr (ohne Tanktourismus
159.170 t/Jahr) [6]. Insbesondere
die Stickoxid-Emissionen (NO,) des
Verkehrssektors sind aufgrund der
steigenden Verkehrsaktivitat wieder
im Zunehmen. Zusétzlich besteht die
Verpflichtung des Kyoto-Abkommens
den Ausstol3 von Kohlendioxid bis
2012 auf den um 13 % verringerten
Wert des Jahres 1990 zu reduzie-
ren [15]. Die vorliegende Arbeit
beschreibt eine Méglichkeit wie bei
Verwendung spezieller Betonober-
flachen die NO,-Belastung z. B. flr
Wien um knapp 25 % reduziert wer-
den kann.

Stickstoffoxide

Stickoxide (oder Stickstoffoxide)

sind eine Sammelbezeichnung fur
die gasférmigen Oxide des Stick-
stoffs. Sie werden mit NO, abgekurzt,
da es mehrere Oxidationsstufen

des Stickstoffs mit Sauerstoff gibt.

Als Luftschadstoffe bekannt sind

NO (Stickstoffmonoxid) und NO,
(Stickstoffdioxid). Diese entstehen
bei der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen bei hohen Temperaturen
wobei das dabei entstehende NO
relativ rasch in das fur den Menschen
mehr schédliche NO, umgewandelt
wird. Aus diesem Grund erfolgt die
Erfassung der Stickoxide gemeinsam
als NO,..

Folgende negative Auswirkungen
sind auf Stickoxide zurtickzuflihren
[13]:

— Beeintrachtigung der Lungenfunk-
tion (vor allem NO,)

— Wirkung als Ozonvorlaufer-
substanzen

— Versauerung und Uberdingung
von Béden und Gewassern

— Erhéhung der Feinstaubbelastung
durch Entstehung von partikelfor-
migem Ammoniumnitrat.

Stickoxide verhalten sich gegenuber
Wasser als Saurebildner und wirken
aufgrund dieser S&urebildung rei-
zend auf die Schleimhaute. Das flr
den Menschen besonders schad-
liche NO, bildet mit der Feuchtigkeit
der Haut oder Schleimhaut eine
schwefelige Saure [1]. Die letale
Konzentration LCLo (letal concentra-
tion low) fur den Menschen betragt
200 ppm/1min.
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Durch Einatmen von Stickoxiden kon-
nen Schleimhautreizungen, Husten
und Atemnot sowie Odeme in den
Atmungsorganen auftreten. Nach
der Aufnahme toxischer Mengen
treten Atemdampfung, Erregung

und Krampfe auf. Sehr hohe Kon-
zentrationen bewirken eine schwere
Schadigung der Alveolen, der Lun-
genkapillaren sowie der Bronchial-
schleimhaut. Weiters kann es zu
einem Glottiskrampf?, reflektorischen
Atem, Atemstillstand und somit zum
Tod kommen [1]. Ebenso wirken sich
langfristige Belastungen negativ auf
den menschlichen Organismus aus.
Es wurde beobachtet, dass erhéhte
NO,-Konzentrationen mit einer Zu-
nahme an Todesfallen durch Atem-
wegs-, Herz/Kreislauferkrankungen
und Lungenkrebs sowie mit einer
Haufung von Atemwegserkrankungen
verbunden sind [1]. Zusétzlich bilden
Stickoxide eine bedeutende Gruppe
bei den Ozonvorlaufersubstanzen
[10].

1 Feinstaub ist kein festgelegter Begriff.
Im deutschen Sprachgebrauch hat sich
die Bezeichnung Feinstaub far PM10
(50% < 10 um), aber auch fur PM2,5
(50% < 2,5 um) eingebdurgert. Mitunter
wird aber auch PM2,5 als Feinststaub
bezeichnet.

2 Ein Glottiskrampf ist eine Verkrampfung
der Stimmritze des Kehlkopfs, die zu
einem geféhrlichen Verschluss der
Atemwege fuhren kann.
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Emission von Stickoxiden in
Osterreich

Luftschadstoffe werden zum gréBten
Teil, abgesehen von einem geringen
Teil durch naturliche Prozesse wie
Vulkane oder Vegetation emittierte
Gase, durch menschliche Aktivi-
taten verursacht [10]. Generell wird
durch den Begriff Emission der
Schadstoffausstof3 in die Atmosphéare
bezeichnet. Bei groBen Emittenten
wie kalorischen Kraftwerken oder In-
dustriebetrieben erfolgt die Messung
der Emission kontinuierlich, bei den
anderen unzahligen Einzelguellen
wie Verkehr oder Haushalte wére
der Aufwand fur eine kontinuierliche
Messung zu hoch, deshalb wird, um
flachendeckende Informationen Uber
diese Schadstoffquellen zu erhalten,
meist auf verallgemeinerte Ergeb-
nisse von Einzelmessungen zurtck-
gegriffen [10].

Stickoxide entstehen vorwiegend als
Nebenprodukt bei der Verbrennung,
wobei der Verkehr, wie in Abbildung 1
ersichtlich, als der mit Abstand groBte

Tabelle 1: Emissionen von Wien (2000-
2002) nach Emissionsart [nach 4]

NO,
[t] [%]
Flachenquellen 2693 30,21
Linienquellen 4738 53,16
Punktquellen 1482 16,63
Summe 8913 100,00

Tabelle 2: Emissionen in Wien (2000-
2002) nach Emissionsquelle [nach 4]

NO,
[t] [%]
Landwirtschaft 67 0,75
Infrastruktur 1485 16,66
Gewerbe 946 10,61
Haushalte 1366 15,33
Industrie 96 1,08
StraBenverkehr 4953 55,57
Summe 8913 100,00
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Abbildung 1: NO,-Emissionsbelastung in Osterreich nach Verursachern [3]

Produzent von NO, mit einem Anteil
von etwa 50 % angesehen werden
kann. Kleinverbraucher und Industrie
sind mit je 20 % weitere bedeutende
Emittenten von Stickoxiden. Wahrend
die Einfihrung des Katalysators Ende
der 1980er Jahre eine deutliche Re-
duktion der NO,-Belastung bewirkte,
ist seit 1990 fast keine Reduktion
mehr festzustellen. Speziell die Stick-
oxid-Emissionen des Verkehrssektors
sind aufgrund der steigenden Ver-
kehrsaktivitat wieder im Zunehmen

3].

Eine Aufsplittung der einzelnen Emis-
sionen in Punkt, Linien und Flachen-
quellen wurde in [4] fur Wien aufge-
listet. Die Gesamt-NO,-Emissionen
fur das Wiener Stadtgebiet betragen
etwa 8.913 Tonnen. Eine genaue
Zusammenstellung ist Tabelle 1 zu
entnehmen. Linienquellen bezeich-
nen im Allgemeinen Verkehrswege,
Punktquellen stehen fur Anlagen wo
der NO,-AusstoB aus kontinuierlichen
Messungen bekannt ist und in die
Kategorie Flachenquellen fallen alle
anderen NO,-Emittenten.

Tabelle 2 liefert eine Zusammenstel-
lung der Emissionen nach Verursa-
chergruppen. Der StraBenverkehr
(Linienquellen) hebt sich deutlich von
den restlichen Luftverschmutzern ab.

Abbildung 2 liefert eine Zuordnung
der Emissionen der Innenbezirke
von Wien auf einem Raster von 100 x
100 m. Die Verkehrswege, im spe-
ziellen A22 und A23, grenzen sich
durch erhdhte Emissionswerte deut-
lich vom restlichen Stadtgebiet ab.
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Immission von Stickoxiden

Verschiedene atmosphéarische Pro-
zesse wie Wetterlage und Wind
bewirken einen Transport bzw. eine
VerdlUnnung (Transmission) der
Luftschadstoffe. Die ausgestoBenen
Schadstoffe treten wieder, unter Um-
stdnden auch in einiger Entfernung,
als Immission auf Mensch und Natur
auf [10]. Somit definiert der Begriff
Immission die Konzentration der
Schadstoffe am Ort der Einwirkung.

1 Kilgmeter
F]

Die Messung von Immissionen erfolgt
punktuell an LuftgUtemessstationen.
Derzeit werden im Stadtgebiet von
Wien 17 NO,-Messstellen betrieben.

Maximal zuldssige Konzentrationen
(Immission)

In Tabelle 3 sind die maximal zu-
lassigen Konzentrationen von Stick-
oxiden aufgelistet. Es existieren
jedoch zurzeit nur Grenzwerte fUr das
fr den Menschen geféhrlichere NO,.

Tabelle 3: Maximal zulassige Konzentration® von NO, geméaB Immissionsschutzgesetz

Luft
HMW JMW Grenzwert fiir Alarmwert
Vegetation
(Halbstunden | (Jahresmittelwert)* | (Tagesmittelwert) | (Gleitender Drei-
mittelwert) stundenmittelwert)
NO, 200 pg/ms 40 pg/me 80 pg/m?3 400 pg/m?3
(0,10 ppm) (0,02 ppm) (0,04 ppm) (0,20 ppm)
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Abbildung 2: NO, - Emissionsbelastung
aller Verursachertypen fur die Wiener In-
nenbezirke (Rasterkarte 100 x 100 m) [4]

Messwerte in der Luft

Die Belastungsschwerpunkte von
NO, liegen vor allem in GroBstadten
sowie im Nahbereich von stark be-
fahrenen Autobahnen bzw. StraBen,
da etwa 59 % (2004) der NO,-Emis-
sionen dem Verkehr zuzurechnen
sind [vgl. 2, 3]. Weiters haben me-
teorologische Einflusse groBe Aus-
wirkungen auf die jeweils aktuelle
Schadstoffkonzentration. Ungunstige
Ausbreitungsbedingungen, wie sie

8 Fur NO, gilt folgende Umrechnung:
1 ng/me = 0,52293 ppb (0,00052 ppm)

4 Grenzwert fur den Jahresmittelwert
von 2005-2009; Grenzwert 2010-2011
35 nug/ms, Grenzwert ab 2012 30 ug/m®
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beispielsweise im Winter auftreten
kénnen, wo durch fehlende Sonnen-
einstrahlung keine Durchmischung der
Luft erfolgt, bewirken tendenziell ho-
here NO,-Konzentrationen [vgl. 10].

Abbildung 3 zeigt Jahresmittelwerte
von NO,-Messungen von allen sich
dauernd im Betrieb befindlichen &s-
terreichischen Messstellen. Der Ma-
ximalwert von 40 pg/ms? (Jahresmit-
telwert) wird von der Kurve der Maxi-
malmesswerte deutlich Uberschritten.
(Durch die Umwandlung des durch
Verbrennungsprozesse ausgesto-
Benen NO bildet sich aus einem Teil
davon durch Reaktion mit Ozon NO,).

Reduktionspotential der Stick-
oxide (NO,) durch photokataly-
tisch aktive Materialien

Photokatalyse

Ein Photokatalysator ist eine Substanz
die eine oder mehrere Eigenschaften
basierend auf Oxidation und Reduk-
tion unter Bestrahlung, inklusive Zer-
legung und Entfernen von Luft- und
Wasserverschmutzung, Desodorie-
rung (Beseitigung Ubel riechender
Substanzen) und antibakterielle bzw.
selbst reinigende sowie antibeschla-
gende Effekte, besitzt.

Photokatalytische Materialien sind
Stoffe in denen ein Photokatalysator
vorhanden ist, entweder als Anstrich,
Impragnierung oder als Zusatzstoff.
Als photokatalytisch gelten Metallo-
xide, diese sind chemische Verbin-
dungen eines Metalls mit Sauerstoff.

Die Photokatalyse 16st Reaktionen un-
ter Einwirkung von Wasser, Sauerstoff
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Abbildung 3: Maximaler, mittlerer und minimaler NO,-Jahresmittelwert der 94 in Oster-
reich stdndig im Betrieb befindlichen Messstellen [3]

und Energie (Licht) auf der Oberfla- von organischen Farbstoffen und
che von photokatalytischen Materi- Beobachtung derer Zersetzung
alen aus. Dabei entstehen hochre- nachgewiesen werden [18].

aktive Hydroxylradikale (OH"), die
wiederum mit anderen umgebenden
Stoffen Verbindungen eingehen.
Hydroxylradikale wirken als starke
Oxidationsmittel [16].

— Zusétzlich kommt es zur Zer-
setzung und Umwandlung von
Stickoxiden (NO, ). Folgende Re-
aktionsgleichungen 4, 5, 6 und 7
beschreiben den Abbau von NO

Der Mechanismus der Bildung zu NO, bzw. zu NO4 [17]:
der Hydroxylradikale wird in Glei- _
chung 1-3 [17] dargestellt. NO +HO, — NO, + OH (4)
O?+e >0, @)
UVTiO,
OH + h* — OH ) NO + OH < HNO, (5)
H* + O, = HO, (3)

NO, + OH 2%, HNOj3 (6)
Grundsatzlich kdnnen folgende photo-

katalytische Reaktionen unterschie- 2HNO; + CaCO3 —
den werden: Ca(NO,), + H:0 + CO, (7)
— Es kénnen Verunreinigungen an

der Oberflache eines photoka-

talytischen Materials zersetzt Feldversuche in ltalien

werden. Hierbei werden die an An einer 8000 m? groBBen photokata-
der Oberflache abgelagerten lytisch aktiven Pflasterflache wurden
Verunreinigungen durch die Messungen Uber die Reduktion der
Hydroxylradikale zersetzt. Dies NO,-Konzentration im Vergleich zu

kann einfach durch den Auftrag einer asphaltierten Referenzflache



durchgefuhrt. Der 7 cm starke Vor-
satzbeton der fur diese Versuche
angefertigten Pflastersteine wurde mit
einem grauen, photokatalytisch ak-
tiven Zement (CEM ) hergestellt [8].

Einige Werte der in [8] publizierten
Ergebnisse sind in Abbildung 4 dar-
gestellt. Die Balken geben jeweils
Momentanwerte an unterschiedlichen
Zeitpunkten wieder, wobei die Reduk-
tion in Prozent bei den verschiedenen
Messungen als Zahlenwert angeben
ist. Die beiden horizontalen Linien
geben den Mittelwert aller Uber den
Beobachtungszeitraum erfassten
Einzelmessungen wieder. Dieser
betragt bei der photokatalytisch ak-
tiven Zone etwa 16 ppb NO, und bei
der Referenzzone etwa 29 ppb NO,
was einer Reduktion im Mittel von
etwa 43 % entspricht. Zuséatzlich ist
hervorzuheben, dass vor allem die

350

fur den menschlichen Organismus
belastenden Spitzenwerte der NO, -
Konzentration von bis zu 300 ppb
durch die Verwendung von photo-
katalytischen Materialien weitgehend
reduziert werden konnten.

Abschéatzung des Reduktions-
potentials von Stickoxiden in Wien

Wie bereits erwahnt, werden die fur
Mensch und Natur schadlichen Im-
missionen an Luftgitemessstation
bzw. durch anschlieBende Model-
lierung ermittelt. Die Angabe von
Emissionen erfolgt meist in Tonnen.
Hierbei handelt es sich speziell beim
Verkehr um eine reine RechengréBe,
bei der die Belastungswerte der ein-
zelnen Kraftfahrzeuge aufgrund der
Verkehrsdichte aufsummiert werden.
Grundsétzlich kann dabei nicht von
einem direkten Zusammenhang von
Emissionen und Immissionen ausge-

Reduktion NO,

300

BPhotokatalytische aktive Zone
Reduktion [%]

(Asphalt)

250

Mittelwert
Photokatalytisch
aktive Zone 16 ppb

Mittelweart
Referenzzone

(Asphalt) 29 ppb

10:00 10:30 1100 11:30 12:00 12:30 1300 1330 1400 1430 1500 15:30 16:00 16:30 17:00
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Abbildung 4: Reduktion der NO,—Konzentration durch photokatalytisch aktive Pflaster-
flachen im Vergleich zu einer Referenzflache (Asphalt) [nach 8]
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gangen werden. Wieweit sich eine
Anderung der Konzentration durch
schadstoffreduzierende MaBnahmen
auswirkt, kann in vernunftiger Wei-

se nur mit Ausbreitungsrechungen
durchgefuhrt werden. Kleinraumig
kann dieser Zusammenhang néahe-
rungsweise linear angenommen wer-
den, wobei Verfrachtung und andere
Faktoren auBer Acht gelassen werden
[19]. Generell kann davon ausge-
gangen werden, dass die héchste
Konzentration der Schadstoffe etwa
in Fahrbahnhohe (bis etwa 50 cm

— Auspuffhéhe) auftritt und diese mit
steigender Hohe etwas abnimmt [19].

Abbildung 5 gliedert die Anteile der
verschieden Quellgruppen an den
NO,-Emissionen fur die Stadt Wien
auf (linkes Diagramm). Weiters sind
fur die Messstation in Wien Hietzinger
Kai die Beitrage der Immission von
NO, nach unterschiedlicher Herkunft
aufgeschlusselt (rechtes Diagramm).

Folgende raumliche Differenzierung
wurde festgelegt [5]:

— Der lokale Beitrag wird durch
Emissionsquellen, die sich im Nah-
bereich der Messstelle befinden,
verursacht (z. B. Verkehr).

— Der stadtische Beitrag wird durch
alle Emittenten, die sich innerhalb
eines Ballungsraums befinden,
verursacht.

— Der regionale Beitrag wird durch
Emissionsquellen auBerhalb des
Ballungsraums Wien in einem
Umkreis von héchstens 200 km
verursacht. Die Summe aus stad-
tischem und regionalem Beitrag
bildet die stadtische Hintergrund-
belastung.
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Abbildung 5: Anteile der verschieden Quellgruppen an den NO,-Emissionen in Wien sowie Beitrdge regionaler Emissionen, stéd-
tischer Emission und lokaler Emissionen zur NO,-Belastung am Hietzinger Kai [10]

Die Gesamtbelastung fur Wien be-
trugt nach Basisszenario 2000-2002
laut Emissionsdatenmanagement der
Stadt Wien [4] 8.913 Tonnen (vgl.
Tabelle 1 und 2). Dem StraBenver-
kehr kbnnen davon etwa 56 % also
4.953 Tonnen zugeteilt werden.

Modellrechnungen zeigen, wie groB
das Reduktionspotential an Stickoxi-
den durch Verwendung von photo-
katalytisch aktiven StraBenbaustoffen
ist.

Die Gesamtlange des Wiener Stra-
Bennetzes betragt etwa 2.800 km,
davon sind 51 km Autobahnen bzw.
SchnellstraBen und 216 km Haupt-
straBen B (ehemalige Bundesstra-
Ben) [11]. In Summe ergeben die
Verkehrsflachen etwa 40 km? oder
einen Anteil von 10 % der Gesamt-
flache des Wiener Stadtgebietes von
414 km? [14].

Eine mdgliche Abschéatzung des
Reduktionspotentials setzt sich aus
zwei Anteilen, den Emissionen die

Reduktionspotential NO,
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Abbildung 6: Reduktionspotential der NO,-Emission bei Verwendung von photokataly-
tisch aktiven Betondecken im Wiener StraBennetz

vom StraBenverkehr stammen und
einem Teil der stadtischen Emissi-
onen zusammen. Der regionale Anteil
wird aufgrund der Komplexitat von
Verfrachtung und dergleichen in der

nachfolgend beschriebenen Ab-
schatzung nicht berucksichtigt. Als
Wirkungsgrad fur photokatalytisch
aktive Oberflachen wird in dieser Ab-
schatzung der auf den Ergebnissen



der in ltalien durchgefuhrten Untersu-
chungen beruhende Wert von 43 %
angenommen (siehe oben).

Insgesamt ergibt sich rechnerisch

ein gesamtes Reduktionspotential

far Wien von 2.070 Tonnen NO, oder
23,2 % der Gesamtemission von Wien
(siehe Abbildung 6). Die durchgefuhr-
te Abschatzung bezieht sich auf den
Einsatz von photokatalytisch aktiven
Betonoberflachen auf dem gesamt-
en Wiener StraBennetz. D. h. 40 km?
Stadtflache werden in dieser fiktiven
Abschatzung zur Reduktion der NO, -
Belastung herangezogen.

Da HauptdurchzugsstraBen generell
einen hdheren Beitrag zur NO, -Be-
lastung liefern, wéare auf diesen durch
den Einsatz von photokatalytischen
Materialien auch das Reduktions-
potential bezogen auf das Gesamt-
straBennetz prozentuell héher. Spe-
ziell an diesen hoch frequentierten
Verkehrswegen ware auch aufgrund
der Verkehrsbelastung eine Bau-
weise mit photokatalytisch aktiven
Betonfahrbahndecken statt Asphalt
sinnvoll. Eine Reduktion der lokalen
Emission bewirkt auch eine Reduktion
der Gesamt-NO,-Emission in einem
Gebiet. Somit konnte, wie hier nicht
bertcksichtigt, bei Einsatz von pho-
tokatalytisch aktiven Fahrbahnober-
flachen auch der regionale Anteil der
Emission aus dem Verkehr reduziert
werden.

AbschlieBend sei noch zu erwdhnen,
dass die héchsten Konzentrationen
von Stickoxiden unmittelbar in Fahr-
bahnnahe auftreten, also etwas nied-
riger als die Messhthe der genorm-
ten Messstellen. Genau dort setzen

die photokatalytischen Betonfahr-
bahnoberflachen mit der Reduktion
von Stickoxiden an.

Zusammenfassung

Versuchsprojekte haben unter reali-
tatsnahen Bedingungen gezeigt, dass
ein Reduktionspotential der mittleren
Stickoxidkonzentration von bis zu
knapp 50 % mdglich ist. Besonders
hervorzuheben sei, dass besonders
die Spitzenbelastungswerte redu-
ziert werden konnten. Die bei den
Versuchsprojekten ermittelten Ergeb-
nisse erbringen den Beweis, dass

die Verwendung von photokatalytisch
aktiven Metalloxiden in Betonoberfla-
chen zu einer wesentlichen Verbes-
serung der Luftqualitat fihren und die
fur den menschlichen Organismus
schédlichen Belastungswerte von
Stickoxiden auf ein tolerables Maf3
reduzieren. Weiters fUhrt die Verwen-
dung von Beton durch die niedrigeren
Bauteiltemperaturen zu geringerer
Umgebungstemperatur und damit zu
einem niedrigerem Kuhlenergiebedarf
(Gebaudeklimaanlagen, etc.). Dies hat
wiederum eine Reduktion des Kohlen-
dioxidausstoBes aufgrund geringerer
Energieproduktion zur Folge [15].

Vereinfachte Berechnungen fir Wien
haben gezeigt, dass bei einem Ein-
satz von photokatalytisch aktiven
Betonflachen im StraBennetz des
Stadtgebietes eine Reduktion der
Stickoxidbelastung erreicht werden
kann. Wdrde man in Zukunft in Wien
StraBenoberflachen mit photokataly-
tisch aktiven Betonoberflachen verse-
hen, waren mit der Nutzung von etwa
1/10 der Flache des Stadtgebietes
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eine Reduktion von nahezu 1/4 der
NO,-Gesamtjahresbelastung (Reduk-
tion von Uber 2000 t) moglich. Be-
sonders hervorzuheben sei abschlie-
Bend, dass durch photokatalytische
Oberflachen an stark frequentierten
Verkehrswegen speziell die Spitzen-
belastungen direkt an der Schadstoff-
quelle reduziert werden kénnten.
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