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Abkurzungsverzeichnis:

Aethalometer = BC online Messung

AFU = Amt fur Umwelt und Energie

APP = Appenzell

CcO = Kohlenstoffmonoxid

EC = Elementarer Kohlenstoff (Elemental Carbon)

ECTOT = EC Messmethode (Thermo Optical Transmission, Eusaar2)
EKA = Ebnat-Kappel

ELPI = Electrical Low Pressure Impactor (Messgerat Nanopartikel)
IARC = International Agency for Research on Cancer

Levo = Levoglucosan

Maap = Multi Angle Absorption Photometer (BC online Messung)
NO = Stickstoffmonoxid

NO2 = Stickstoffdioxid

NOx = Stickstoffoxide

O3 = Ozon

PAH = Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (Polyaromatic Hydrocarbon)
PM10 = Feinstaub (Particulate Matter)

SGB = SG Blumenbergplatz

SGR = SG Rorschacher Strasse

SGS = SG Stuelegg

TEOM = Tapered element oscillating microbalance (online Messgerat Feinstaub)
VOC = Fluchtige organische Kohlenwasserstoffe
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1 Zusammenfassung

Im OSTLUFT Gebiet wird an tber 20 Standorten mittels der Leitschadstoffe Stickstoffdioxid, Ozon und
Feinstaub die Luftqualitat Gberwacht. Dieses Netz wird erganzt durch raumlich und zeitlich flexibel ein-
setzbare Messsysteme, wie z.B. Passivsammler.

Die Dorfer Appenzell und Ebnat-Kappel haben einen hohen Anteil an Holzfeuerungen und ein massiges
Verkehrsaufkommen. Zwischen Sept. 2011 und Dez. 2013 wurden im Dorfzentrum von Appenzell Immis-
sionsmessungen durchgefihrt und zwischen Juni 2010 und Sept. 2012 im Zentrum von Ebnat-Kappel.
Die zeitgleichen Messungen zwischen Sept. 2011 und Sept. 2012 ermdglichen einen Vergleich der beiden
l&ndlichen Standorte. In der Region Appenzell sind rund 2200 kleine Holzfeuerungsanlagen erfasst, wah-
rend in Ebnat-Kappel 6 grosse Holzschnitzelfeuerungsanlagen sowie rund 1300 kleine Holzfeuerungsan-
lagen in Betrieb sind. Appenzell hat gegenliber Ebnat-Kappel ein leicht hoheres Verkehrsaufkommen.

In Appenzell und Ebnat-Kappel wurden zusétzlich zu den Luftqualititsmessungen TemperaturhGhenpro-
file erfasst. Mit Hilfe eines Temperaturhohenprofiles Iasst sich der Einfluss von bodennahen Inversionen
auf die Schadstoffkonzentration in der Luft untersuchen. Anhand der Schadstoffmessungen an beiden
Standorten lasst sich zudem der Einfluss von lokalen Holzfeuerungen auf die Gesamtbelastung in landli-
cher Region besser beurteilen.

Die gemessenen Schadstoffkonzentrationen entsprechen standortiiblichen Werten von landlichen Regi-
onen. In Appenzell ist der Winterhalbjahresmittelwert der Stickstoffdioxidkonzentration gegenuiber Ebnat-
Kappel hoher. Die Winterhalbjahresmittelwerte der Kohlenmonoxid- und Feinstaubkonzentration sind hin-
gegen tiefer. Bei der Quellenanalyse wurde in Ebnat-Kappel eine 35 % hohere Levoglucosankonzentra-
tion gemessen. Diese Resultate lassen die Schlussfolgerung zu, dass in Appenzell der Verkehr einen
hoheren Einfluss auf die Luftqualitét hat als in Ebnat-Kappel. In Ebnat-Kappel tragen Holzfeuerungen
gegenuber Appenzell mehr zur Luftbelastung bei. Die in Appenzell geplante 1.5 MW Holzfeuerungsanlage
war zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht in Betrieb.

An beiden Standorten konnte gezeigt werden, dass bodennahe Inversionslagen zu einer Erhéhung der
Schadstoffkonzentration in der Luft fihren. Die Inversionslagen sind in Appenzell ausgepragter als in
Ebnat-Kappel.
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2 Fragestellung

Im Rahmen der Immissionsmessungen in Appenzell und Ebnat-Kappel sollen folgende Fragen geklart
werden:

¢ Wie ist die lufthygienische Situation im Zentrum von Appenzell und Ebnat-Kappel? Sind die erhaltenen
Werte standorttypisch oder weichen sie ab?

o Wie hoch ist der Einfluss von Holzfeuerungen auf die Gesamtbelastung in Appenzell und Ebnat-Kap-
pel?

e Ist ein Zusammenhang zwischen Inversionswetterlagen und Luftschadstoffkonzentrationen erkenn-
bar?

¢ Vergleich der Immissionswerte vor und nach der Inbetriebnahme einer 1.5 MW Holzfeuerungsanlage
in Appenzell (Winter 2012/13).*

* Die Anlage befand sich wahrend den Messungen noch im Bau. Die Fragestellung kann deshalb
nicht beantwortet werden.

¢ Was fir Unterschiede sind zwischen den Standorten Appenzell und Ebnat-Kappel in Bezug auf Holz-
feuerungen und Immissionswerte erkennbar?
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3 Methodik

3.1 Standortwahl Appenzell
Bei der Standortwahl des Messcontainers in Appenzell mussten folgende zwei Kriterien erfillt sein.

- Er muss in der N&he des Dorfzentrums Appenzell liegen.
- Er darf keiner direkten Schadstoffbelastung durch den Verkehr ausgesetzt sein.

An der Blattenheimatstrasse, in der Nahe der Feuerschau 775 m.U.M. wurde ein solcher Standort gefun-
den und eingerichtet. Zur Bestimmung von Inversionslagen wurden analog zu friiheren Projekten Tem-
peraturlogger verwendet. Die Temperaturlogger wurden auf unterschiedlichen Héhenstufen, in einem be-
waldeten Nordhang, auf einer Hohe von 2 bis 2.5 m ab Boden angebracht. Es wurde darauf geachtet,
dass die Temperaturlogger zu keiner Tageszeit einer direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren.
Eine direkte Sonneneinstrahlung hatte die Messungen zu stark beeinflusst. Die Meteostation Sollegg lie-
fert Wetterdaten, welche zur Auswertung der spezifischen Ausbreitungsbedingungen der Luftschadstoffe

verwendet wird.
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Abb. 1:  Standort Appenzell, Ubersichtskarte
Messcontainer (oranger Punkt), Temperaturlogger (violette Punkte), Meteostation Sollegg (blauer Punkt)
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3.2 Standortklassierung Appenzell

Gemass Standortklassierung der Organisation OSTLUFT entspricht Appenzell folgenden Kategorien:

Iﬁumlkl Q M

Appenzell reprasentiert einen Standort in einer l&andlichen Gemeinde mit massigem Verkehrsaufkommen
und Tallage (vergl. Abb. 2). Mit 2'269 kleinen Holzheizungsanlagen ist der Anteil an Holzfeuerungen ge-
genuber vergleichbarer Regionen hoch.

Bei der Standortklassierung (nach OSTLUFT) entspricht Ebnat-Kappel den gleichen Kategorien wie Ap-
penzell. In Ebnat-Kappel werden sechs grosse Holzschnitzelanlagen und 1300 kleine Holzheizungsanla-
gen betrieben.
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Abb. 2: Appenzell Talsohle (blau) ansteigende Téaler (orange)

3.3 Standortwahl Ebnat Kappel

Die allgemeine Messanordnung in Ebnat Kappel (Abb. 3) ist ahnlich wie im friiheren Projekt Seeztal. Der
Messcontainer befindet sich an der Gillstrasse direkt neben einem Sportplatz. Am Nordhang sind flinf
Temperatursensoren und eine Meteostation auf dem Girlen auf unterschiedlichen Hohen angebracht wor-
den. Die Meteostation Girlen war nur ein Jahr in Betrieb und lieferte weder in Bezug auf die Windsituation
noch auf die Inversionenserkennung nitzlichen Daten. Zum einen ist der Standort zu sehr vom Waldrand
beeinflusst, um die grossraumigen Windverhéaltnisse angemessen zu erfassen, denn meistens sind ledig-
lich Winde in Richtung der Waldschneisen gemessen worden. Zum anderen sind keine Inversionen zwi-
schen dem «Messort 5» und dem «Meteomast Girlen» gemessen worden. Auch herrschen beim «Messort
5» im Vergleich zu den darunterliegenden Messpunkten andere Verhaltnisse, weil weniger Wald vorhan-
den ist.
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Meteo Schweiz
[620 miiM] - 10 m

Messstation ¥
Gillstrasse
[630 muM]
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Abb. 3: Messstation in Ebnat Kappel (gelb), Temperatursensoren (rosa) und Meteostation Girlen (blau). Es befindet sich eine
Station von Meteo Schweiz nordwestlich vom Dorfkern (blau), sie gehort nicht zum Projekt.

3.4 Standortklassierung Ebnat-Kappel

Die Piktogramme fiir den Standort Ebnat Kappel sind wie folgt festgelegt worden:

i ] © |l

Die Messstation befindet sich im Dorfzentrum an einer Nebenstrasse in der Nahe einer Schulanlage und
angrenzend zu einem Sportplatz. Die Hauptstrasse im Dorf ist etwa 70 m entfernt und die Umfahrungs-
strasse, auf welcher sich der meiste Verkehr befindet, liegt 50 m erhéht am Stidhang und ist 350 m ent-
fernt. Dadurch ist ihr Einfluss auf die Messungen als gering einzuschéatzen. Der Messort reprasentiert
einen Standort in einer landlichen Gemeinde mit massigem Verkehrsaufkommen und hohem Holzfeue-
rungsanteil. Der Standort ist auch dadurch gekennzeichnet, dass Staulagen aufgrund der raumlichen Ver-
haltnisse wahrscheinlich sind.

3.5 Messperiode der Messgerate

In Appenzell wurde von Sept. 2011 bis Oktober 2013 gemessen. In Abbildung 4 sind die Messperioden
der einzelnen Messgerate aufgefuhrt.

2011 2012 2013
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Abb. 4: Messzeitraum der Messgeréte in Appenzell
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Bei den Temperaturmessungen des Hohenprofiles wurden zwei Messperioden durchgefuhrt. Messperi-
ode 1 dauerte vom 22.09.2011 bis 03.04.2012 (Abb. 4, hellblau) und Messperiode 2 vom 18.04.2012 bis
12.09.2013 (Abb. 4, dunkelblau). Der Unterbruch bei der Pratikelmessung (ELPI) erfolgte auf Grund eines
Geratewechsels.

Am Standort Sollegg war die Windmessung vom Dezember 2011 bis Mitte Februar 2012 unterbrochen.
Starke Windbden warfen im Dezember 2011 den Meteomast um. Nach der Reparatur des Meteomastes
blockierten Schnee und Eis das Windmessgerat. Erst Ende Februar 2012 konnte der Messbetrieb wieder
storungsfrei betrieben werden.

Ebnat Kappel Gas: NOx,03, CO

Aerosol: PM10, PM10 Hivol

ELPI

EC: Aethalometer

Meteo: T,Hr,p,StrGlo,Rain Dur, WVv, WD
Hohenprofil: Meteo: T

Abb.5: Messzeitraum der Messgeréte in Ebnat-Kappel

In Ebnat-Kappel wurde von Sept. 2011 bis Sept. 2012 gemessen. In Abbildung 5 sind die Messperioden
der einzelnen Messgerate aufgefuhrt.

3.6 Inversionserfassung

Die Inversionserfassung erfolgte mittels Hohenprofil 1-5. Sie umfasst 4 Schichten. Die Hohendifferenz
zwischen den einzelnen Messpunkten betragt 50 - 55 m. Die Starke einer Inversion wird Uber die Tem-
peraturdifferenz zwischen zwei Messpunkten pro 100 Meter (AT/100 m = X) definiert:

keine Inversion: X < -0.5°C/100m
schwache Inversion: -0.5°C/100m < X < 1.5°C/100m
mittlere Inversion: 1.5°C/M00m < X < 4.0°C/100m
starke Inversion: 40°C/M100m < X
Messort koordinaten [ihE Hohendifferenz zu Appenzell |'!D|'IEI'Id.IffEFEI'IZ
[miin] [m] je Schicht [m]
Azpﬁme" 747980 | 242's60 1170
OTeEE 150
Hohenprofil 5 747'345 242'380 1020
50
Hohenprofild |  747'760 243'365 970
50
. ! 395
Hdhenprofil 3 747915 243'495 920 245
- i 195
Héhenprofil 2 748'070 243'570 865
145
- i 80
Hohenprofil 1 748'230 243'720 810
Appenzell 748'735 244'230 775
Feuerschau

Abb. 6: Schematische Darstellung der Héhenprofile am Beispiel Appenzell.
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Die Charakterisierung der Schichtungsstabilitat im steilen, bewaldeten Nordhang in Appenzell (siehe Abb.
6) hat gut funktioniert. Die erhobenen Temperaturdaten sind plausibel und aussagekraftig. Parallelmes-
sungen haben ergeben, dass mit einer Messunsicherheit von maximal £0.15 °C gerechnet werden muss.

4 Resultate

4.1 Luftschadstoffe

4.1.1 Appenzell: Schadstoff-Tagesgang nach Jahreszeiten

In den folgenden Grafiken 7 und 8 werden die gemittelten Tagesgange von Ozon, Stickstoffdioxid, Fein-
staub, Kohlenmonoxid und Elementarer Kohlenstoff nach Jahreszeiten dargestellt.

Appenzell: Schadstoff-Tagesgang nach Jahreszeiten
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Abb. 7:  Appenzell, mittlerer Tagesgang nach Jahreszeiten
Frihling: Marz - Mai; Sommer: Jun. - Aug.; Herbst: Sep. - Nov.; Winter: Dez. - Feb.
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4.1.2 Tagesgang im Vergleich von Appenzell und Ebnat-Kappel
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Appenzell (App) und Ebnat-Kappel (EKa), mittlerer Tagesgang Winter 2011/12 und Sommer 2012
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Im Wesentlichen konnen folgende Aussagen gemacht werden:

Bei den Stickoxiden und vor allem beim NO; sind die Messwerte in Appenzell deutlich héher als in Ebnat-
Kappel. Als Ursache wird der starkere Einfluss des Verkehrs sowie die Lage des Standortes (Appenzell
ist gefangener) angenommen. Der Verlauf ist jeweils sehr vergleichbar. Auffallend sind die ausbleibenden
Abend-Spitzen im Sommer.

Beim Kohlenmonoxid sind die Messwerte in Ebnat-Kappel etwas hoher. Als wesentliche Quelle werden
nicht der Verkehr, sondern die Heizungen vermutet. So sind auch die Unterschiede zwischen Sommer
und Winter deutlich ausgepragter als beim NO,. Ol- und Gasfeuerungen haben geringere CO-Emissionen
als vergleichbare Holzfeuerungen; dies deutet auf einen héheren Anteil an Holzfeuerungen in Ebnat-Kap-
pel hin.

Die Ozonkonzentration ist, bedingt durch den landlichen Charakter in der Umgebung beider Messstand-
orte, sehr ahnlich.

Der stark durch den Hintergrund beeinflusste Feinstaub zeigt nur einen schwachen Tagesgang. Die Be-
lastung im Winter und Sommer ist jedoch, wie erwartet, unterschiedlich gross.

Fur EC ist der lokale Beitrag hoher und der Winter- zu Sommerunterschied ausgepragter als fur PM10.
Die deutlich héheren Werte in Appenzell sind doch eher Uberraschend und werden vorwiegend mit der
Lage des Standortes erklart.

Meteodaten: Die Temperatur liegt in Appenzell etwas tiefer als in Ebnat-Kappel. Beziiglich Wind gibt es
klare Unterschiede: In Appenzell ist der Tagesgang der Windgeschwindigkeit nur schwach ausgepragt.
Im Gegensatz dazu kommt es im schmalen Tal von Ebnat-Kappel zu einem regelmassigen Tal auf und
ab Windsystem.

4.1.3 NO2, PM10 und CO im Winterhalbjahr

Abb. 9 zeigt Konzentrationsmittelwerte der Jahre 2011/12 und 2012/13 von den Messstationen Appenzell,
Ebnat-Kappel (ohne Winter 2012/13) und SG Rorschacher Strasse.

Winterhalbjahresmittelwerte

NO:2

45

40

35 39.2
. %0 —
E 25 . mz2011/12 = 2011/12
20 m — m2013/13 m2012/13
*15 152 —

] | |

5 | |

o

app EKA SGR

m2011/12
u2012/13

Abb. 9:  Winterhalbjahresmittelwerte 2011/12 und 2012/13, (jeweils 01.10. bis 31.03;, * = Messreihe unvollstandig)
APP: Appenzell, SGR: SG Rorschacher Strasse., EKA: Ebnat-Kappel
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Beim Vergleich der Messperioden 2011/12 und 2012/13 gibt es bei den einzelnen Messstandorten nur
geringflgige Konzentrationsunterschiede. Die CO-Konzentration nimmt in der Messperiode 2012/13 bei
den Standorten Appenzell und SG Rorschacher Strasse gegenuber dem Vorjahr leicht ab. Bei der Mess-
station SG Rorschacher Strasse ist die Messreihe 2012/13 unvollstandig.

Die Stickstoffdioxidkonzentration ist an der SG Rorschacher Strasse am hochsten. Dieser Standort weist
die hochste Verkehrsbelastung auf und den Stadthintergrund der Stadt St.Gallen. Der Standort Appenzell
hat eine leicht hohere Belastung als der Standort Ebnat-Kappel.

Die Feinstaub- und Kohlenmonoxidkonzentrationen bewegen sich zwischen den einzelnen Messstatio-
nen auf einem ahnlichen Niveau. Ebnat-Kappel hat gegentber Appenzell leicht héhere Konzentrationen.

4.1.4 Ozonim Sommerhalbjahr

Ozon: Tagesgang Sommer 2012

120

100

Stueleee 56

80 Appenzell

50 - = Ehnat-Kappel

pg/m?

=== 55 Rorschacher Strasze

a0

20

07:00
10:00
1300 ]
16:00 ]
19:00
22:00

01:00
04:00 4

Abb. 10: gemittelter Tagesgang der Ozonkonzentration im Sommer 2012 (Juni bis Aug.)

Der Ozontagesgang in der Stuelegg, siehe Abb. 10, entspricht einem typischen Verlauf einer landlichen
Region. Die NO Konzentration ist geringer als in stadtischen Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen.
Das Ozon hat dadurch in bodennahen Schichten einen Reaktionspartner weniger als an einer Strasse
und die Konzentration ist dadurch deutlich héher. Die SG Rorschacher Strasse hat die hochsten Ver-
kehrszahlen danach folgen, in absteigender Reihenfolge, Appenzell, Ebnat-Kappel und SG Stuelegg.

4.1.5 Grenzwertliberschreitungen

Das Bundesamt fir Umwelt hat folgende Grenzwerte festgelegt.

Os: 120 pg /msd 1 h Mittelwert (h1)
NO2: 80 pg /m3 24 h Mittelwert (d1)
PM10: 50 pg /m3 24 h Mittelwert (d1)
CO: 8 mg /m3 24 h Mittelwert (d1)

In den nachfolgenden Tabellen 1-3 sind die Uberschreitungen der Grenzwerte an den Standorten Appen-
zell, Ebnat-Kappel, SG Stuelegg, SG Rorschacher Strasse und SG Blumenbergplatz aufgefihrt.
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NO2 EKA APP 3G3 SGR SGB PM10 EKA APP 5G5S SGR SGB
Jan 12 0 0 0 0 Jan 12 0 0 - 0
Feb 12 0 0 0 1 Feb 12 4 5 6
Marz 12 0 0 0 0 Marz 12 0 0 0
Apr 12 0 0 0 0 Apr 12 0 0 0
Mai 12 0 0 0 0 Mai 12 0 0 0
Jun 12 0 0 0 0 Jun 12 0 0 0
Jul 12 0 0 0 0 Jul 12 0 0 0
Aug 12 0 0 0 0 Aug 12 0 0 0
Sep 12 0 0 0 0 - Sep 12 0 0 0 -
Okt 12 - 0 0 ] 0 Okt 12 - 0 0 0
Moy 12 0 0 ] 0 Moy 12 0 0 0
Dez 12 0 0 1 2 Dez 12 0 0 0
Jan 13 0 0 0 1 Jan 13 0 0 0
Feb 13 0 0 0 1 Feb 13 1 1 1
Marz 13 0 0 1 2 Marz 13 1 2 0
Apr13 0 0 0 0 Apr 13 2 2 2
Mai 13 0 0 0 0 Mai 13 0 0 ]
Jun 13 0 0 0 0 Jun 13 0 0 ]
Jul 13 0 0 ] 0 Jul 13 0 0 ]
Aug 13 0 0 0 0 Aug 13 0 0 0
Sep 13 0 0 0 0 Sep 13 0 0 0

Tab. 1: Grenzwertliberschreitungen NO2 >80 ug/m3 (d1) Tab.2: Grenzwertiiberschreitungen PM10 >50 pg/m3 (d1)

Die Kohlenstoffmonoxid (CO) Grenzwerte wurden

?ai“:g Eg"‘ "‘EP S‘;S SGUR SGB an keiner Messstation tiberschritten.
Feb 12 0 0 0 0

Marz 12 2 0 5 0

Apr 12 9 22 28 8

Mai 12 56 a0 100 28

Jun 12 38 a7 70 37

Jul 12 29 27 73 18

Aug 12 51 34 91 17

Sep 12 B 4 12 0 -
Okt 12 - 0 0 0 0
MNaov 12 - 0 0 0
Dez 12 0 0 0 0
Jan 13 - 0 0 0 0
Feb 13 - 0 0 0 0
Marz 13 - 0 0 0 0
Apr 13 - 5 39 16 2
Mai 13 - 0 0 3 0
Jun 13 - 1 75 43 14
Jul 13 - 130 259 108 a1
Aug 13 - 36 83 16 9
Sep 13 - 16 41 13 4

Tab. 3:  Grenzwertliberschreitung O3 >120 pg/m?3 (hl)

Am Messstandort SG Rorschacher Strasse kam es zu drei, beim SG Blumenbergplatz zu sechs Grenz-
Uberschreitungen bei der Stickstoffdioxidkonzentration. Die Uberschreitungen fanden ausschliesslich im
Winterhalbjahr statt. Bei den anderen Messorten gab es keine Uberschreitung.

Die Feinstaubkonzentration wird bei allen vier Messsorten (berschritten. Die meisten Uberschreitungen
fanden im Februar 2012 statt. Im Februar 2012 bildete sich eine stabile Inversionslage. Wie beim Stick-
stoffdioxid werden die Grenzwerte ausschliesslich in den Wintermonaten tberschritten. Bei der Messsta-
tion SG Stuelegg wird kein Feinstaub gemessen.

Die Ozonwerte werden vor allem in den Sommermonaten regelmassig tberschritten. Am meisten Uber-
schreitungen fanden am Messort SG Stuelegg statt. Fir den Abbau von Ozon wird NO bendtigt. Am
Standort Stuelegg ist die NO Belastung gering, dementsprechend hoch ist die Ozonkonzentration.
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4.1.6 Elementarer Kohlenstoff (EC)

Der Elementare Kohlenstoff istim Sommer 2012 von der IARC als kanzerogen klassifiziert worden. Darum
ist EC ein wichtiger Parameter fur gesundheitliche Auswirkungen. Die EC Konzentration ist in Ebnat-
Kappel mit einem Aethalometer und Appenzell mit einem Maap online gemessen worden. Die EC Kon-
zentration der Messgeréte ist bezogen auf EC TOT, Eusaar2 und deshalb vergleichbar. Anhand der zeit-
lichen Auflésung von 30 Minuten ist ein Tages- / Wochengang darstellbar, siehe Abb. 11. Die Daten um-
fassen den gemeinsam gemessenen Winter Oktober 2011 bis Marz 2012. Die EC-Messwerte Appenzell
sind deutlich héher als in Ebnat-Kappel. Am Wochenende ist die Gesamtkonzentration tiefer und der Peak
am Morgen deutlich spater was als Quelle auf den Verkehr schliessen lasst.

EC [ug/m] ===Ebnat-Kappel ——mo-fr 53+50 EC [pg/m?] = Appenzell —mo-fr sa+so
3.5 35 4
3.0 3.0 4
23 1 25 4
2.0 4 2.0
1.5 15
1.0 1.0
-
0.5 S 05 ——
0.0 0.0
o oocoooooooo0O0000N0000000 0000000000 00000000000
0000000000000 000000000000E0N000000000000000000 00
momomomomnomomnomomnomomomomomomomomomomnomomomomomo omMmoOMoOMOoOmMOoOMOoOMOoOMOoOMOoOMOoOMOoOMOoMoOMOoOMOoOMOoOmMOoOMOoOMOoOMOoMOoOMomMomMmo Mo
SN NN OO OSSOSO A AN M OO OO D oo A A NN D SO OdOdNANMAE ARG NSRS S A NN F RO O~ iR SRS S NN MG
©C000000000000000000ddddrdddddddAddAdddAANNNNNNNND 0000000000000 0000000ddddddd A A dd A AAAAANNANMNNNNND

Abb. 11: EC Tagesgang Winter 2011/12 schwarz: Mittelwert aller Tage, rot: Wochentage, griin Samstag und Sonntag

EC [pg/m?]

Die EC Konzentration in Appenzell, sieche Abb. 12,
sind im gemeinsam gemessenen Winter 2011/12
deutlich hoher als in Ebnat-Kappel. Die beiden beiden
Winterhalbjahre unterscheiden sich nur wenig. In Ap-
penzell unterscheiden sich die Winter deutlicher von-
einander. Der Grund dafir ist wahrscheinlich die Wit-
terung. Dies wird auch bestétigt durch funf PM10
s oo | | s || Grenzwertiiberschreitungen im Winter 2011/12 und
nur zwei im Folgewinter 2012/13.

EKa EKa App App App

Abb. 12: EC Mittelwerte als Winter- und Sommerhalbjahre 2010/11/12/13

EC [pg/m?] = pppenzell Feuerschau = mo-fr 53 +50
35 4
50 -
In Appenzell wurde auch im Sommerhalbjahr gemessen, | :s -
siehe Abb. 13. Ohne Heizungseinflussist die EC Konzent- | :o
ration deutlich geringer. Auch der Morgenpeak ist kleiner | =1
wahrscheinlich durch bessere Durchluftung und Zirkula- | *°" ﬁ\ -
tion in der Atmosphare. Ein Abendpeak ist kaum ersicht- | | = - e
IICh °0 SR oM momomOmo Momome MoMS Momoman ome momomnon ono momomna

Abb. 13: EC Tagesgang Sommer 2012 schwarz: Mittelwert aller Tage, rot: Wochentage, griin Samstag und Sonntag
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4.1.7 Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAH)

Die dargestellten PAH sind in der Aussenluft an Feinstaubpartikel angelagert. Der Feinstaub wird auf
Quarzfaserfiltern abgeschieden und die schwerfliichtigen PAH verflichtigen sich dabei nicht. Die PAH
Konzentration wird als Quartalsmittelwert bestimmt. Dazu werden aus den Hivol Tagesfiltern Rondellen
ausgestanzt und zu einer Sammelprobe vereinigt. Der gemessenen Zeitraum umfasst in Ebnat-Kappel
die Winter 2010/11 und 2011/12 und in Appenzell 2011/12 und 2012/13. Der gemeinsame und die beiden
jeweils gemessenen Winterhalbjahre sind in Abb. 14 dargestellt. Die héheren PAH Messwerte in
Appenzell im Winter 2011/12 sind wahrscheinlich wetterbedingt. Im Mittel von jeweils zwei Wintern sind
die Messwerte von Ebnat-Kappel und Appenzell beinahe identisch.

PAH Konzentration Winter 2011/12 PAH Konzentration je zwei Winter
30 30 -
M Ebnat-Kappel M Ebnat-Kappel
25 1 m Appenzell 25 1 201072011
2011,/2012
20 L, 20 7
E £ W Appenzell
ERTR ERTN 2011/2012
2012/2013
10 10 4
05 05 |
00 0.0
B(b+j)F BkF BaP Indeno DahaA BghiP B(b+j)F BkF BaP Indenoc DahA BghiP

Abb. 14: PAH Messwerte als Sammelproben der Winterhalbjahre 2010/11/12/13 unterteilt nach verschiedenen PAH

Die PAH sind kanzerogen und aus diesem Grund gilt das Minimierungsgebot. Der Toxizititats-Aquivalent-
faktor (TEF) ist unterschiedlich: am héchsten mit 1 fir BaP und DahA, 0.1 fir B(b+j)F, BKF, Indeno. Wird
die gefundene Konzentration mit dem TEF multipliziert zeigt sich dass die Toxizitat zu zweidrittel auf der
BaP Konzentration beruht. Abb. 15 zeigt die PAH Konzentrationen in Appenzell.

PAH Konzentration je zwei Winter PAH Konzentration je zwei Winter
30 - 100% -
B Ebnat-Kappel 902 - B Ebnat-Kappel
25 - 2010,2011 20% - 2010/2011
vo 2011/2012 20% | 2011/2012
E B Appenzell 60% - B Appenzell
R 2011/2012 50% - 2011/2012
2012,/2013 40% - 2012,/2013
10 - 0% 4
o5 20% -
10% -
00 - 0% -
B(b+j)F BkF BaP Indeno DahA BghiP B(b+j)F BkF BaP Indeno DahA BghiP

Abb. 15: PAH Messwerte * Toxizitats-Aquivalentfaktor als Konzentration und prozentualer Anteil je PAH
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4.1.8 Levoglucosan

Levoglucosan wird bei der Verbrennung von Zellulose freigesetzt. Bei der Quellenzuordnung von Fein-
staub dient es als Indikator fur Holzfeuerungen. Die Levoglucosanmessungen in Ebnat-Kappel und Ap-
penzell fanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Bei beiden Messungen liefen parallel Messungen
an der SG Rorschacher Strasse. In den nachfolgenden Abbildungen 17 und 18 werden die erhaltenen
Werte von Ebnat-Kappel und Appenzell mit den Werten der SG Rorschacher Strasse verglichen.

=]

T 3
asp | SGR EKa Levo [ng/m’] EKa / SGR

(=T R R T . R T R

I . T T A T
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Levoglucosankonzentration Winter 2010/11
schwarz: SG Rorschacher Strasse (SGR); rot: Ebnat-Kappel (EKa); blau: EKA/SGR
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Abb. 17: Levoglucosankonzentration Winter 2012/13
schwarz: SG Rorschacher Strasse (SGR); violette: Appenzell (APP); blau: APP/SGR

Sowohl Appenzell als auch Ebnat-Kappel haben meist deutlich hthere Levoglucosankonzentrationen als
die Messstation an der SG Rorschacher Strasse. Wahrend Ebnat-Kappel und Appenzell einen landlichen
Charakter haben befindet sich die Messstation SG Rorschacher Strasse mitten im urbanen Raum.

Levoglucosan ist ein Inhaltsstoff vom Feinstaub und wird wie dieser durch die Hintergrundbelastung und
Wetterlage beeinflusst.

Um die Werte von Ebnat-Kappel mit den Werten von Appenzell vergleichen zu kdénnen, mussen die
ausseren Einflisse wahrend der Messperiode ausgeblendet werden. Dies erreicht man Uber die Division
mit den Werten der SG Rorschacher Strasse.
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Berechnung (Mittelwerte):

X = Werte Appenzell / Werte SG Rorschacher Strasse
y = Werte Ebnat-Kappel / Werte SG Rorschacher Strasse
z = ylx

Abb. 18: Berechnung Appenzell vs. Ebnat-Kappel

Die Berechnung (siehe Abb. 18) ergibt z = 135 %. In Ebnat-Kappel ist die Levoglucosan-Konzentration
um ein Drittel hoher als in Appenzell. Mogliche Begriindung:

Ebnat-Kappel hat zwar weniger kleine Holzfeuerungen als Appenzell, diese werden jedoch inten-

siver betrieben. Bemerkung: Der Kaminfeger bestatigt - Ebnat Kappel hat einen ausserordentlich
hohen Anteil an Hausern, die ausschliesslich mit Holz beheizt werden.

In Ebnat-Kappel sind sechs grosse, noch nicht sanierte Holzfeuerungsanlagen in Betrieb.

Die Levoglucosan-Messwerte haben zudem einen guten Zusammenhang mit den EC-Messwerten, siehe
Abb. 19, was gleichzeitig im Winter auf Holzverbrennung als Quelle schliessen I&sst.
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Abb. 19: Levoglucosan- und EC-Messwerte in Ebnat-Kappel (EKa) und Appenzell (App) Winter 2010/11/12/13

In Ebnat-Kappel lief ein Mehrwellenlangen Aethalometer. Die EC-Messdaten kénnen in einen Anteil aus
Holzverbrennung und einen Anteil Strassenverkehr aufgeteilt werden. Dabei zeigt EC-Holz einen deutlich
besseren Zusammenhang zum Levoglucosan als EC-Strasse (siehe Abb. 20). Bei den Maap Messdaten
in Appenzell ist diese Unterscheidung nicht moglich.
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Abb. 20: Korrelation Levoglucosan- und EC-Messwerte in EKa und App Winter 2010/11/12/13
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4.2 Inversionen

4.2.1 Inversionshaufigkeit und -starke

In Abb. 21 sind die verschiedenen Inversionsstarken nach ihrer Haufigkeit pro Schicht dargestellt. Es
werden nur die Wintermonate (1.10. bis 31.3.) dargestellt.

Inversionsstarkenverteilung nach Schichten

Appenzell 2011/12 Appenzell 2012/13
100% 100%
0% - 90% -
80% - 80% -
70% - pos 19 . 70% - 139 1%
60% - o 1% 60% -
50% - 50% -
0% 4 22% 0% 4 f5
30% - 17% 30% -
20% - 20%
10% J 10% -
0% . . . 0% . .
Schicht1 Schicht2 Schicht3 Schichta Schicht1 Schicht2 Schicht3 Schichta4
(55m) (55m) (50m) (50m) (55 m) {55m) (50m) (50m)
[] starke Inversion (>4°C /100m)
Ebnﬂt-KHPPE| 2011/12 [] mittlere Inversion { 1.5 bis 4°C / 100m)
100% - B schwache Inversion ( -0.5 bis 1.5°C / 100m)
90% -
80% 6% (.. m)=Schichthéhe [ m ]
70% -
60% -
50% 1 9% A
4, Schicht
m -
30% ~ 17% 3. Schicht
20% -
.
mﬁ -

Schicht 1 Schicht 2
(58m) (62m) EKa App

Abb. 21: Inversionshaufigkeit nach Schicht und Inversionsstérke
Verwendete Daten: 01.10.2011 bis 31.03.2012 und 01.10.2012 bis 31.03.2013

Die meisten Inversionen ereignen sich in der 2. Schicht (Appenzell: 810 bis 865 m.u.M. und Ebnat-Kappel:
701 bis 763 m.0.M.). Das Verhaltnis zwischen schwacher, mittlerer und starker Inversion ist in der ersten
Schicht ausgeglichener als in den anderen Schichten. Starke Inversionslagen finden vorwiegend in der
1. Schicht statt und nehmen mit zunehmender Hohe ab. In den héheren Schichten sind tberwiegend
schwache Inversionslagen vorhanden. In Ebnat-Kappel sind in der 2. Schicht mehr Inversionslagen zu
beobachten als in Appenzell.
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Inversionen: gemittelter Tagesgang

Appenzell 2011/12 Appenzell 2012/13
100% 1008
90% - 90% -
80% - 80% -
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0% | ———— - 0% {=—"_ /_
60% - /_/\/ 60% - "\/\/\
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40% 40% /

30% | ~ 30% | ~
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o +———+—4++4+H+++++H+ -+ o%+—++H—++H++++H+H+++++ -
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Abb. 22: Gemittelter Tagesgang der Inversionen (-0,5 °C /100 m < X < 4 °C /100 m) pro Schicht
Verwendete Daten: 01.10.2011 bis 31.03.2012 und 01.10.2012 bis 31.03.2013

Bei der Bildung von Inversionen sind die Temperatur und die Wetterlage wichtige Faktoren. Topografi-
schen Gegebenheiten und weitere meteorologische Einfliisse bestimmen diese massgeblich.

Die Inversionen sind je nach Tageszeit in unterschiedlichen Hohenlagen vorhanden, siehe Abb. 22. In
den kihleren Tageszeiten befinden sich die Inversionen in den Schichten 1 und 2 und gegen Mittag in
den Schichten 3 und 4. In Ebnat-Kappel I6sen sich die Inversionen zur Mittagszeit ganz auf.

In Appenzell besteht in 70-80% der N&chte in der untersten Schicht eine Inversion. Tagsiber ist sie bei
30% der gemessenen Tage weiterhin vorhanden. Im Gegensatz dazu hat es in Ebnat-Kappel in der un-
tersten Schicht nur in 60% der Messtage in der Nacht eine Inversion. Diese l6st sich in nahezu allen
Tagen vollstandig auf.
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4.2.2 Inversionslage Appenzell
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Abb. 23: Inversionsart und Anzahl Inversionsschichten von Appenzell im Winter 2012/13 (01.10 bis 31.03.)

Die Bildung von Inversionslagen findet vorwiegend bei trockenen Bedingungen statt. Niederschlagsrei-

X-Achse: pro Feld 1 Tag, Y-Achse: Tageszeit

ches und kaltes Wetter schwachen Inversionslagen ab, siehe. Abb. 23.

21




Appenzell und Ebnat-Kappel

4.2.3 Schadstoffverlauf mit und ohne Inversion
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Appenzell: Schadstoffverlauf mit und ohne Inversionslage
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Abb. 24: Schadstoffverlauf im Vergleich zu Inversionslagen. Verwendete Daten: 01.10.2012 bis 01.03.2013

Abb 24 zeigt den Schadstoffverlauf mit und ohne Inversion. Ein Zusammenhang zwischen dem Schad-
stoffverlauf und einer Inversionslage ist nicht zu erkennen. Die Schadstoffkonzentrationen sind aber bei
einer Inversionslage deutlich hdher. Schadstoffpartikel kdnnen auf Grund des wechselnden Temperatur-
gradienten Inversionsschichten nicht passieren. Je tiefer nun eine Inversionsschicht liegt umso weniger
Volumen bleibt den Schadstoffteilchen um sich auszubreiten. Die Folge ist ein Konzentrationsanstieg der

Schadstoffpartikel.
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5 Fazit

Wie ist die lufthygienische Situation im Zentrum von Appenzell und Ebnat-Kappel? Sind die erhaltenen
Werte standorttypisch oder weichen sie ab?

¢ Die lufthygienische Situation in Appenzell und Ebnat-Kappel entspricht im Grossen und Ganzen
den erwarteten standorttypischen Werten.

e Der in Appenzell im Vergleich zu Ebnat-Kappel klar grossere Einfluss des Verkehrs wurde nicht
S0 ausgepragt erwartet. Grundsatzlich gibt es daflr drei Erklarungen:

- Beim Standort in Appenzell gibt es tatsachlich mehr Verkehr, zudem war der Strassenabstand
geringer.

- Die Umfahrungsstrasse in Ebnat-Kappel ist ausserhalb (ca. 70m) und erhoht — dies fuhrt zu
einer entsprechenden Entlastung.

- Der Standort in Appenzell ist im Vergleich zu Ebnat-Kappel gefangener.

e Bei rund 30 Prozent der Wintertage |6st sich die Inversion in der untersten Schicht in Appenzell
nicht auf. Zum Vergleich: In Ebnat-Kappel gab es fast keine durchgehenden Inversionstage. Dies
deutet darauf hin, dass die Tal-Durchliftung im Vergleich zu Ebnat-Kappel schlechter ist, was
auch durch die Windgeschwindigkeiten bestatigt wurde.

e Auch in Appenzell und Ebnat-Kappel gilt: Neben Ozon wird insbesondere auch beim Feinstaub
der massgebliche LRV-Grenzwert nicht eingehalten.

Wie hoch ist der Einfluss von Holzfeuerungen auf die Gesamtbelastung in Appenzell und in Ebnat-Kap-
pel?
e Diese Frage lasst sich nicht abschliessend beantworten.
¢ Die Levoglucosanmessungen zeigen jedoch, dass der Einfluss der Holzfeuerungen in den landli-
chen Regionen (Ebnat-Kappel und Appenzell) klar hoher ist als bei der Station SG Rorschacher
Strasse (stadtischer Charakter).
o Es kann davon ausgegangen werden, dass die (kleinen) Holzfeuerungen in Ebnat-Kappel inten-
siver genutzt werden (als Grundwarme-Abdeckung).
e Den grossten Einfluss auf die lufthygienische Situation in Appenzell hat, zumindest am Standort
Feuerschau, wohl der Verkehr.

Ist ein Zusammenhang zwischen Inversionswetterlagen und Luftschadstoffkonzentrationen erkennbar?
e Inversionswetterlagen fuhren klar zu einer Zunahme der Schadstoffkonzentrationen.
o Eine Beeinflussung des Tagesganges ist ersichtlich.
e Die Inversionslagen sind in Appenzell ausgepragter als in Ebnat-Kappel.

Vergleich der Immissionswerte vor und nach der Inbetriebnahme einer 1.5 MW Holzfeuerungsanlage in
Appenzell (Winter 2012/13).*
¢ Die Anlage befand sich wahrend den Messungen 2013 noch im Bau. Die Fragestellung kann des-
halb nicht beantwortet werden.
e Bei Bedarf kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt weiterfihrende Messungen durchgefiihrt werden.

Was flir Unterschiede sind zwischen den Standorten Appenzell und Ebnat-Kappel in Bezug auf Holzfeu-
erungen und Immissionswerte erkennbar?
o In Ebnat-Kappel sind die Kohlenstoffmonoxid- und Levoglucosanwerte héher als in Appenzell.
¢ Die Feinstaubkonzentration bewegt sich auf einem &hnlichen Niveau.
e In Appenzell sind die Stickstoffdioxidwerte hoher.
e Die Tagesgange der einzelnen Schadstoffe sind jeweils sehr vergleichbar. Den auffalligsten Un-
terschied gibt es beim EC — dies ist in Appenzell deutlich héher.
¢ Anhand der Resultate ist anzunehmen, dass der Einfluss von Holzfeuerungen in Ebnat-Kappel
klar grosser ist als in Appenzell.
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6 Anhang

6.1 Wind

In der folgenden Abbildung wird die Haufigkeit der Windrichtung und Windstérke des Messortes Appen-
zell (Messstation Sollegg) dargestellt.

Abb. 26: Windstarke und Richtung der Messstation Sollegg und Feuerschau (Sep. 2011 bis Feb. 2013)

Am haufigsten weht ein sidwestlicher Wind mit einer Starke von tber 4 m/s. Nordwest und Stidost
Wind ist sehr selten.
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Abb. 27: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit der Messstation Sollegg (Sep. 2011 bis Feb. 2013)
x-Achse = Tageszeit, y-Achse = Windgeschwindigkeit in m/s.

Die Windgeschwindigkeiten bewegen sich zwischen 1.5 bis 4 m/s. Jahreszeitlich gréssere Schwankun-
gen finden nicht statt. Am 27.12. zog ein starker Sturm mit Béenspitzen von tber 100 km/h durch die
Schweiz. Die Tagesmittel des Monates Dezember 2012 sind deshalb um einiges héhere als in den rest-
lichen Monaten.
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In der nachfolgenden Abbildung wird der mittlere Tagesgang der unterschiedlichen Windrichtungen fest-
gehalten.
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Im Sommerhalbjahr am Abend aufkommender Sudostwind (Kaltluftabfluss).
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In der Nacht vorherrschender Stdwestwind.
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Im Sommerhalbjahr tagstber oft NW Wind zusammen mit NO, im Winter seltener.

Abb. 28: gemittelter Tagesgang nach Windrichtungen der Messstation Sollegg (Sep. 2011 bis Feb. 2013)
x-Achse = Tageszeit, y-Achse = Haufigkeit der Windrichtung
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