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Abklrzungsverzeichnis:

AFU Amt fur Umwelt und Energie

CO Kohlenstoffmonoxid

DTV Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke

EC Elementarer Kohlenstoff

EBC Equivalent Black Carbon, Reflexionsmesswerte kalibriert auf EC TOT, Eusaar2
NO Stickstoffmonoxid

NO2 Stickstoffdioxid

NOx Stickoxide

ocC Organischer Kohlenstoff

(OK] Ozon

OPFB  Messstation Opfikon Balsberg

PM10 Feinstaub

PT100 Platin Widerstandstemperaturfthler

SGB Messstation SG Blumenbergplatz

SGR Messstation SG Rorschacher Strasse

STGS Messstation SG Stuelegg

TEOM Tapered element oscillating microbalance (Messgerat Feinstaub)

ZSIM Messstation Zirich Schimmelstrasse
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1 Zusammenfassung

Langjahrige NO2-Passivsammler-Messreihen am Blumenbergplatz in St.Gallen zeigen, dass hier
die Jahresmittelwerte rund 50 pg/m? betragen. Der zentral gelegene Verkehrsknotenpunkt hat
auf dem "Unteren Graben" ein tagliches Verkehrsaufkommen von knapp 25'000 Fahrzeugen,
sowie zuséatzlichen Verkehr in Richtung Rosenberg. Die Verkehrsfuhrung erfolgt Gber eine Am-
pelsteuerung, die zu einer Stop-and-Go Situation fuhrt. Der Blumenbergplatz ist einer der am
starkst belasteten Orte in der Stadt St.Gallen. Im Kontext des OSTLUFT Messkonzeptes 2012b,
das ab 2014 umgesetzt wird, gilt der Blumenbergplatz als potenziell geeigneter Standort. Die
Luftschadstoffkonzentrationen von SG Blumenbergplatz wurden mit den langjahrig betriebenen
Messungen an der SG Rorschacher Strasse sowie dem Hintergrundstandort in erhéhter Lage,
der SG Stuelegg, verglichen. Zusétzlich erfolgte ein Vergleich mit zwei Strassenstandorten in
Zurich. Zirich Schimmelstrasse ist SG Blumenbergplatz hinsichtlich Verkehrsbelastung, Ver-
kehrsfiuhrung mit Ampelsteuerung sowie reale Geschwindigkeiten (€50 km/h) sehr &hnlich. Die
Messstation Opfikon Balsberg steht an der Flughafenautobahn, die signalisierte Geschwindigkeit
betragt 100 km/h. Somit unterscheidet sich diese Verkehrssituation deutlich von den beiden an-
deren innerstadtischen Strassenmessorten. Die Hintergrundbelastung der Stadt und Metropol-
region Zurich ist jedoch sicher hdher als in St.Gallen.

Bezugnehmend auf die Projektziele kdnnen die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden:
o Die Konzentrationswerte der Leitschadstoffe sind, wie erwartet, hoch. Der Blumenberg-
platz in St.Gallen kann, zumindest flr diese Region, als "Hot Spot" bezeichnet werden.

e SG Blumenbergplatz eignet sich gut als Messort fir das OSTLUFT Messkonzept 2012b.
Die Messwerte wiederspiegeln den gewinschten Standorttypus "Hochleistungsstrasse /
Stadt / Zentrums-Lage".

e Vergleich von "SG Blumenbergplatz: Berechnete Messwerte aus SG Rorschacher Stras-
se" mit "SG Blumenbergplatz: effektive Messwerte": Gute Ubereinstimmung der model-
lierten respektive gemessenen Messwerten. Dies bedeutet, dass, obwohl der Standort
SG Rorschacher Strasse aufgegeben wird, die Messreihe (zumindest theoretisch; be-
rechnet aus SG Blumenbergplatz) weitergeflihrt werden kann.

o Der Vergleich von SG Blumenbergplatz mit Stadt Zurich Schimmelstrasse und Flugha-
fenautobahn Opfikon Balsberg unterstreicht die relevante Luftbelastung. Die Messwerte
der beiden verkehrsnahen Standorte in der Metropolregion Zirich sind lediglich geringfi-
gig hoher als in SG Blumenbergplatz. Auch die typischen Tagesgange zeigen ein sehr
vergleichbares Bild.

e Das Inversions-Hohenprofil Uber der Stadt St.Gallen hat gezeigt, dass die Inversionshau-
figkeit von Monat zu Monat betrachtlich schwankt. Mittlere und starke Inversionen bilden
sich vornehmlich in den hdéheren Schichten - somit ist auch in den Wintermonaten in der
Regel eine ausreichende Luftmenge fiir die Schadstoffverdiinnung gegeben. Oder an-
ders formuliert: In der Stadt St.Gallen fuhrt das Ausbleiben von langanhaltenden boden-
nahen Inversionen dazu, dass sich die Schadstoffe im Winter in der Regel nicht zu "Ex-
tremwerten" anreichern.

2 Ziele

e Erfassung und Beurteilung der lokalen Konzentrationswerte der Leitschadstoffe.

e SG Blumenbergplatz als geeigneter Messort fir das OSTLUFT Messkonzept 2012b.

e Vergleich mit SG Rorschacher Strasse und SG Stuelegg.

e Vergleich mit Stadt Zurich Schimmelstrasse und Flughafenautobahn Opfikon Balsberg.
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3 Methodik

3.1 Standortbeschreibung

Der Messcontainer SG Blumenbergplatz befindet sich direkt am stark befahrenen Verkehrskno-
tenpunkt Unteren Graben / Grabenhalle auf 675 m.u.M. Dieser Standort liegt ndrdlich der Alt-

stadt und ist im Vergleich zur Messstation SG Rorschacher Strasse (660 miM) leicht erhdht.

Fir das Hohenprofil Gber St.Gallen wird die Messstation SG Rorschacher Strasse als Fusspunkt
definiert. Die Temperaturmessung erfolgt hier mit einem PT100 Messfiihler. Die Temperatur-
messung auf SG Stuelegg erfolgt mit einem bellfteten Temperatursensor (Meteolabor Thygan).
An den restlichen 3 Messorten sind im Nordhang msr-Temperatursensoren, die in Passivsamm-
lertopfen befestigt sind, exponiert. Der Messort 1 liegt in der Nahe der Stadtsage, Messort 2 bei
einem schattigen Parkplatz in Hohe der Drei Weieren und Messort 3 beim Sendemast auf dem
Freudenberg. Messort 1 ist im Herbst 2013 wegen zu starker Sonneneinstrahlung unter den
blattlosen BAumen leicht versetzt worden.

Abb. 1:
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Ubersichtskarte Stadt St.Gallen mit den Messstandorten Blumenbergplatz, Rorschacher Strasse
und Stuelegg (orange Punkte) sowie dem Hoéhenprofil am Freudenberg (rosaPunkte)
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3.2 Standortklassierung

In der OSTLUFT Standortklassierung entsprechen die Messstationen folgenden Kategorien:

St.Gallen
St.Gallen
St.Gallen
Zirich
Opfikon

Blumenbergplatz EBE'D
Rorschacher Strasse E@EID
Stuelegg @D
Schimmelstrasse IED
Balsherg EED

Abb. 2:  OSTLUFT Standortklassierungs-Pictogramme

Der Standort SG Blumenbergplatz ist gepragt vom stark befahrenen Verkehrsknotenpunkt Blu-
menbergplatz / Unteren Graben, bei dem es regelméssig zu Verkehrsiberlastungen kommt
(nicht nur morgens und abends). Zusatzlich zum Stop and Go Verkehr an der Ampel kommt es
zu langeren Rickstaus. Angrenzend an den Verkehrsknoten liegen die Wohnquartiere der nérd-
lichen Altstadt und der Sudfuss des Rosenbergs. SG Rorschacher Strasse steht auf einer von
drei Seiten mit mehrstéckigen Hausern umgebenen Wiese und 35m zurlickversetzt von

Hauptstrasse.

ZH Schimmelstrasse liegt an einer Hauptachse mit Gegenverkehr und auf einem kleinen Platz.

Opfikon Balsberg steht am Rand der Flughafenautobahn.

20m

Abb. 3: OSTLUFT Strassenmessorte: Messstation (rot) und Gebaude (blaue R
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Die Messstation SG Stuelegg befindet sich auf einer grossen, zu beiden Seiten der Zufahrts-
strasse schrag abfallenden Wiese, unmittelbar neben einem Bauernhaus. Die Wiese ist weitge-
hend von Wald umgeben.

Abb. 4: OSTLUFT Hintergrundmessort in erhdhter Lage: Messstation (rot) und Gebaude (blaue Rechtecke) [Ska-
lierung 100 m]

3.3 Messparameter SG Blumenbergplatz

2012

2013

SG Blumenbergplatz:

Gas:

Aerosol:

EC:

Anzahl Partikel:
Meteo:

NOx, 03, CO

PM10 Teom, PM10 Hivol
EC-Reflekto (alle 12 Tage)

ELPI

T, Hr, p, StrGlo, Rain Dur, WVs, WD

Héhenprofil:

Meteo:

T

Abb. 5. Messparameter SG Blumenbergplatz
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4 Luftschadstoffe

Die Daten werden mit der jahreszeitentsprechenden Sommer- respektive Winterzeit berechnet
und sind somit miteinander vergleichbar.

4.1 Messung wéhrend 15 Monaten - Belastungsubersicht

—5GB _NO2 —5GB _PM10 —5GB _03
—=5GR _NO2 —5GR _PM10 —SGR 03
NO2 [pg/m?] PM10 [pg/m?] 03  [pg/m?
110 A 50 - 110 -
100 A as 100 -
ca | ] o |
70 - 27 70
60 - 30 1 60 -
50 25 1 50 -
40 - 20 1 40 -
30 15 A1 30
20 10 - 20 4
10 5 - 10 -
D T T T T T T T T T T T T T T D T T T T T T T T T T T T T T 1 D T T T T T T T T T T T T T
—S5GE _NO2 —S5GE _PM10 —5GE _ 03
—Z5IM_NO2 —75IM_PM10 —7SIM_03
NO2z [ug/m?] ——OPFB_NO2 PM10 [ug/ml  ——oprs pmio 03 [pg/m’] ——OPFB_03
110 - 50 - 110
100 4s - 100
90 - a0 | 90
SD T SD -
70 - 7 70 -
60 30 60
50 - 257 50 -
40 20 1 a0 -
30 - 15 1 30
20 10 A 20
10 4 5 A 10 1
D T T T T T T T T T T T T T T 1 D T T T T T T T T T T T T T T 1 D T T T T T T T T T T T T T T 1
Abb. 6: Monatsmittelwerte fir Stickstoffdioxid, Feinstaub PM10 und Ozon von Okt 2012 bis Dez 2013

Die NO2 und PM10 Belastungen waren, wie erwartet, im ersten Winter vor allem im Februar und
Marz erhoht. Im Dezember 2013 kam es zu einer starken Inversionslage. Bei den Standorten in
Zlrich zeigte sich bei den Messwerten eine deutliche PM10 Erhéhung, der Anstieg in St.Gallen
war geringer. Die Stickoxidwerte im Talgrund der Stadt St.Gallen zeigen, analog zu Zirich, deut-
lich erhéhte Monatsmittelwerte.

Die Messstation Stuelegg unterscheidet sich, wie es aufgrund der Standortklassierung sowie der
Hohenlage zu erwarten ist, komplett zu den verkehrsbelasteten Messorten.

SG Blumenbergplatz Immissionsmessung, Schlussbericht 2014 8/32



Abb. 7:

Temperaturprofiler Schaffhausen vom 1. bis 31. Dezember 2013 (Quelle MeteoSchweiz) - fehlende Tem-
peraturwerte = Regen

Wahrend der am starksten ausgepragten Inversionslage Mitte Dezember (15. bis 17. Dezember
2013) sind die hochsten Temperaturwerte auf ca. 1200 miM gemessen worden. Somit lag die

Messstation SG Stuelegg mit 920 miM leicht unter diesem Maximium, aber deutlich Uber der
Inversion im Talgrund (660 muM).
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Temperaturprofiler Schaﬁhausen vom 14. bis 18. Dezember 2013 (Quelle MeteoSchwe|z) 1000 miM
markiert mit gestrichelter Linie

Das Temperaturmaxima auf der SG Stuelegg betrug 15.8 °C im Talgrund bei der Messstation
SG Blumenbergplatz nur 8.2°C. Die Temperaturdifferenz betragt 3.1°C pro 100 H6henmeter.

==5GB _Temp [ °C] =—S3TGS _Temp [°C]

b & AL o N~ O

zeit

Uhr-

Abb. 9: Temperaturverlauf im Dezember 2013, Regendauer [Summe pro Tag] und Inversionsstéarke je Stunde und
Tag (rechte Zeitskala)

==SGB _03 [pg/m*] ==S5TGS _ 03 [ug/m*]

I I [ —
| — =
-- L]
|

)

- VN Iﬂ hj:%\

Uhr-
zeit

Abb. 10: Ozonmesswerte im Dezember 2013, Regendauer [Summe pro Tag] und Inversionsstarke je Stunde und
Tag (rechte Zeitskala)
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Die Luftschadstoffmesswerte in der Stadt St.Gallen reagierten deutlich auf die morgendlichen
starken Bodeninversionen. Zusammen mit dem hohen Verkehrsaufkommen am SG Blumen-
bergplatz ergaben sich Stundenmittelwerte von Stickoxiden (NOx) von Uber 700 ppb. Auch die
maximalen Stickstoffdioxidwerte (NO2) lagen Uber 300 ug/ms. Die abendlichen Messwerte am
selben Messtag lagen deutlich tiefer. Die lang anhaltenden hohen Messwerte im Dezember
2013 haben einen deutlichen Einfluss auf den Wintermittelwert 2013 / 14.

«==SGB _ NOx [ ppb] ——SGB _NO [pg/m?] ——SGB _ NO2 [ pg/m*]

Abb. 11: NOx Messwerte [h1], Regendauer [Summe pro Tag] und Inversionsstarke je Stunde und Tag (rechte Zeitska-
la)

Abb. 12: Satellitenbild Mo 16. Dezember 2013: klarer Himmel, schneebedeckte Alpen (rot), Hochnebel Gber
Bodensee / Rhein und Jura SUAfUSS  upances.mosaps cosdis nasa

y ? ONET_lspra]
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4.2 Histogrammverteilung der gemessenen Stundenmittelwerte
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Abb. 13: Histogramme fir Stickstoffdioxid, Feinstaub PM10 und Ozon, Basis h1 (Mittelwert gesamter Messzeitraum

(schwarz), Winter (violett) = 4.Q 2012, 1.Q und 4.Q 2013, Sommer (orange) = 2.Q und 3.Q 2013)
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Die Verteilung beim NOz2 ist an allen Strassenstandorten &hnlich: Das Maxima liegt im Winter bei
30 bis 60 pg/m3, im Sommer bei 20 und 40 pg/m3. Die erhoht liegende Messstation SG Stuelegg
zeigt beim NO2 fast keine jahreszeitlichen Unterschiede.

Die Histogrammverteilung der PM10 Messwerte zeigt im Gegensatz zu den anderen Schadstof-
fen an allen Strassenstandorten keine jahreszeitlichen Unterschiede. Von SG Stuelegg liegen in
diesem Messzeitraum keine PM10 Messdaten vor.

Die Ozonmesswerte verhalten sich, wie erwartet, komplett anders: Die Verteilung an den Stras-
senstandorten unterscheiden sich im Sommer (breite Verteilung 20 bis 80 pg/ms3) und Winter
(mit vielen Messwerten zwischen 10 bis 20 pg/m?) deutlich. Im Winter mit Bodeninversionen und
sehr hohen Stickoxidwerten sinken die Ozonmesswerte an den Strassenmessorten gegen Null.
Die Messstation Stuelegg liegt weit entfernt von direkten Stickoxidemissionen und sie befindet
sich im Winter auch oft tiber der Talinversion. Die maximale Verteilung im Winter ist etwas enger
aber nur geringfugig tiefer.

SG Blumenbergplatz Immissionsmessung, Schlussbericht 2014 12/32
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4.3 Tagesmittelwerte Uber die gesamte Messzeit
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Abb. 14: Tagesmittelwerte fiir Stickstoffdioxid (Okt 2012 bis Dez 2013)

Beim NO:2 sind die Konzentrationen stark verkehrs- und wetterabhangig. Deshalb sind, trotz
grosser raumlicher Distanzen, fast dieselben Verlaufe an den Strassenstandorten erkennbar.
Die Korrelationen zwischen SG Blumenbergplatz und ZH Schimmelstrasse (R2 = 0.6763) re-
spektive Opfikon Balsberg (R2 = 0.3844) sind jedoch gering. Verursacht wird dies durch den lo-
kalen Einfluss der Strassenschlucht in Zirich respektive der abgesenkten Flughafenautobahn in
Opfikon.

Die NO2 Korrelation innerhalb der Stadt St.Gallen ist deutlich grosser (R2 = 0.8652). Im Sommer
(11 png/m3) ist die Differenz zwischen den beiden Messorten héher als im Winter (7 pg/m3).
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Abb. 16: Tagesmittelwerte fiir Feinstaub PM10 (Okt 2012 bis Dez 2013)

Die Feinstaub PM10 Messwerte sind sehr stark vom Hintergrundanteil bestimmt und auch Me-
teoabhéngig. Die Konzentrationen zeigen deshalb einen ahnlichen Verlauf und die Korrelation
zwischen SG Blumenbergplatz und ZH Schimmelstrasse (Rz = 0.7536) und Opfikon Balsberg
(R2=0.7390) sind deutlich héher als beim NO2. Die Korrelation mit SG Rorschacher Strasse (R2
= 0.9106) zeigt auch wieder den hohen Hintergrundanteil an den PM10 Messwerten in der Stadt
St.Gallen. Die Messwerte unterscheiden sich im Sommer (2.5 pg/m3) etwas mehr als im Winter
(0.6 pug/ma).
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0 10 20 30 40 50 60 70 8D Abb. 17:  Korrelation der Tagesmittelwerte - Feinstaub

PM10 fir die gesamte Messzeit (Okt 2012 bis
Dez 2013) und je Quartal
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Abb. 18: Tagesmittelwerte fiir Ozon (Okt 2012 bis Dez 2013)

Die

Ozonmittelwerte SG Stuelegg sind deutlich hdher als die Strassenmessorte. Die Stuelegg

liegt im Winter oft Gber der Inversion und zeigt ofters Fohneinfluss. Die stark mit belasteten
Strassenmessorte SG Blumenbergplatz, ZH Schimmelstrasse (R2 = 0.8838) sowie Opfikon
Balsberg (R2 = 0.7967) korrelieren trotz lokal sehr unterschiedlichen Stickoxidemissionen Uber-
raschend gut miteinander. Der grosse Meteoeinfluss auf die Ozonkonzentration ist klar ersicht-
lich. Die beiden Messstationen in St.Gallen zeigen eine sehr gute Korrelation (R2 = 0.9630). Die
Ozonkonzentrationen unterscheiden sich Sommer (5 pug/m3) und im Winter (3 pg/ms3) nur gering-
flgig; allerdings sind beim O3 die Werte an der SG Rorschacherstrasse (im Gegensatz zu den
anderen Schadstoffen) leicht héher.
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4.4 Quartalsmittelwerte in der Stadt St.Gallen
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Abb. 20: Quartalsmittelwerte von Okt 2012 bis Dez 2013 fiir Stickoxide, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Fein-

staub PM10 und Ozon

Die Quartalsmittelwerte zeigen den erwarteten Unterschied fir Sommer- und Wintermesswerte.
Zur Berechnung von mittleren Tagesgangen der einzelnen Schadstoffe sind sie allerdings nicht
geeignet da Wetterlagen wie Inversionen die Messwerte zu stark beeinflussen. Aus diesem
Grund sind die mittleren Tagesgéange in den folgenden Kapiteln fir die gesamte Messzeit oder
als Winter / Sommer Unterschied dargestellt.
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Abb. 21: Quartalsmittelwerte von Okt 2012 bis Dez 2013
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4.5 Mittlerer Luftschadstoff-Tagesgang uUber die gesamte Messperiode
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Abb. 22: Mittlerer Tagesgang fir Stickstoffdioxid, Feinstaub PM10 und Ozon (Okt 2012 bis Dez 2013)

Die NO2 Messwerte am SG Blumenbergplatz steigen zusammen mit dem Morgenverkehr an
und bleiben bis zum abklingenden Verkehr am Abend fast konstant hoch bis zu einem kleinen
Einbruch Uber Mittag. Der Verlauf in Zurich und an der Flughafenautobahn sind &hnlich. An der
SG Rorschacher Strasse sind der Morgen- und Abendpeak deutlicher erkennbar. Der Verkehrs-
fluss im Bereich der Messstation SG Rorschacher Strasse fliesst ohne Unterbruch mit Tempo 50
(entsprechend an der Flughafenautobahn mit Tempo 100) im Gegensatz zum SG Blumenberg-
platz (entsprechend in ZH an der Schimmelstrasse) wo der Verkehr im regelméssigen Abstand
durch ein Ampelsteuerung zu Stillstand kommt. Die Verkehrszahlen der Messorte in St.Gallen
sind im Anhang als mittlerer Tagesgang je Woche aufgezeigt.

Beim Feinstaub PM10 sind die Differenzen zwischen Tag und Nacht geringer, aber der lokale
PM10 Beitrag zur Hintergrundbelastung ist in Zirich deutlich zu sehen.

Die O3 Konzentration an den Strassenmessorten ist ahnlich - die hdchsten Messwerte sind an
der SG Rorschacher Strasse gemessen worden Opfikon Balsberg ist am tiefsten. Die Messwer-
te von SG Stuelegg zeigen kaum einen Tagesgang.

Die minimale Konzentration von NO2 und PM10 kommt in der Nacht zwischen 2 bis 5 Uhr vor.
Die erhdhten Messwerte tagstiber treten zwischen 7 bis 18 Uhr auf. Das Minimum der Ozonkon-
zentration tritt spater auf (6 bis 9 Uhr) mit steigenden NOx Werten. Die Ozonwerte steigen im
Laufe des Vormittags an und bleiben bis in den Abend erhéht (11 bis 22 Uhr) Die Differenz zwi-
schen diesen minimalen und maximalen Zeitraumen ist in der Grafik dargestellt.
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Abb. 23: Konzentrations-Differenz: Maximaler minus Minimaler Zeitbereich im Tagesgang (Okt 2012 bis Dez 2013)
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4.6 Mittelwert der gesamten Vergleichsmessung
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Abb. 24: Mittelwert der gesamten Messzeit (Okt 2012 bis Dez 2013) fir Stickoxide, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdi-
oxid, Feinstaub PM10 und Ozon

Die NOx an den Strassenstandorten in Zirich (DTV 27'500, Strassenschlucht, Tempo < 50 km/h
und Ampel) sowie Opfikon (DTV knapp 100'000, offene Bebauung, Tempo 100 km/h) liegen
deutlich Uber SG Blumenbergplatz (DTV 24'300, geschlossene Bebauung, Tempo < 50 km/h
und Ampel). Dies ist Uberwiegend auf die erhéhten NO Werte zurlickzufihren — die NO2 Mess-
werte unterscheiden sich weniger deutlich. Die O3z Messwerte sind an den Strassenstandorten
in Zurich dementsprechend tiefer. Die PM10 Konzentrationen im Raum Zlrich liegen immer
noch um respektive tber dem LRV-Tagesmittel-Grenzwert.
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Abb. 25: Prozentuale Differenz zu SG Blumenbergplatz tiber die gesamte Messzeit
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Von den Strassenstandorten sind auch Messwerte von Elementarem Kohlenstoff (EBC) vorhan-
den. Sie sind bestimmt aus 30 Quarzfaserfiltern, die regelméassig tber das Jahr verteilt alle 12
Tage exponiert werden. Die Reflexionsmesswerte sind mit dem heute verwendeten Standard-
verfahren nach EC TOT Eusaar2 umgerechnet. Dazu werden acht unterschiedlich hoch belaste-
te Filter analysiert. Bei diesen Filtern wird neben EC auch OC bestimmt.
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Abb. 26: EBC Mittelwerte mit Winter- Sommer Unterscheidung und % Belastung von Blumenbergplatz - Messjahr
2013, Mittelwert aus 30 Filtern, bezogen auf EC TOT Eusaar2

Bei den EBC Messwerten wird die direkte Emission der Strasse deutlich sichtbar. In Zirich an
der Schimmelstrasse sind die Werte deutlich héher als am SG Blumenbergplatz. Die EBC
Messwerte von der Flughafenautobahn sind dagegen fast gleich. Zu erklaren ist dies Wahr-
scheinlich mit der héheren und regelmassig gefahrenen Geschwindigkeit und der relativ offenen
Umgebung um die Messstation.

Die Messwerte flr den Organischen Kohlenstoff sind mehr informativ zu betrachten, denn sie
bestehen lediglich aus 8 ausgewahlten Filterproben. Die leicht erhdhten Werte am SG Blumen-
bergplatz kdnnen nicht begrindet werden und missen der ungeniigenden Reprasentativitat der
Filterproben zugeschrieben werden.
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Abb. 27: OC Mittelwert / % Belastung von SG Blumenbergplatz - Messjahr 2013, Mittelwert aus nur 8 Filtern, OC
Bestimmung nach OC TOT Eusaar2
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4.7 Grenzwertiberschreitungen

Dargestellte Immissionsgrenzwerte gemass LRV

Os:
NO2:
PM10:
CO:

120
80
50

8

Mg/ m3
Mg / md
Mg/ md
mg / m3

1 h Mittelwert
24 h Mittelwert
24 h Mittelwert
24 h Mittelwert

In den nachfolgenden Tabellen sind die Uberschreitungen der Grenzwerte an den Standorten
ZH Schimmelstrasse, Opfikon Balsberg, SG Blumenbergplatz, SG Rorschacher Strasse und SG
Stuelegg aufgefihrt.

NO2z Z5IM OFFB GB GR PM10 Z5IM OPFB CGB CR STGS
Okt 12 0 0 0 0 Dkt 12 0 0 0 0 -
Nov 12 0 1 0 0 Nov 12 0 0 0 0
Dez 12 2 2 2 1 Dez 12 1 0 0 0
Jan 13 1 1 0 0 Jan 13 3 0 0 0
Feb 13 1 1 0 0 Feb 13 5 2 1 1
Marz 13 5 4 1 1 Marz 13 8 4 3 %
Apr 13 0 0 0 0 Apr 13 2 2 2 7
Mai 13 0 0 0 0 Mai 13 0 0 0 0
Jun 13 0 0 0 0 Jun 13 0 0 0 0
Jul13 0 0 0 0 Jul 13 0 0 0 0
Aug 13 0 0 0 0 Aug 13 0 0 0 0
Sep 13 0 0 0 0 Sep 13 0 0 0 0
Okt 13 0 0 0 0 Okt 13 0 0 0 0
Nov 13 0 0 0 0 Nov 13 0 0 0 0
Dez 13 g 3 10 7 Dez 13 4 0 0 0 -
total 17 12 13 g total 23 g g 5 0
Abb. 28: Grenzwertliberschr Stickstoffdioxid; 24h Grenzwertuberschreitungen PM10; 24h
03 ZSIM OPFB SGB
Dkt 12 0 0 0
Nov 12 0 0 0
Dez 12 0 0 0
Jan 13 0 0 0
Feb 13 0 0 0
Marz 13 0 0 0
Apr 13 0 2 2
Mai 13 0 0 0
Jun 13 21 12 14
Jul13 102 79 81
Aug 13 23 5 10
Sep 13 4 1 4
Dkt 13 0 0 0
Nov 13 0 0 0
Dez 13 0 0 0
total 150 99 111
Abb. 29: Grenzwertiiberschreitungen Ozon; 1h

Auf der Stuelegg sind die héchsten Messwerte fiir Ozon mit 4 Stunden knapp tber 160 pg/ms3 im

Juli 2013 gemessen worden.

Die Kohlenstoffmonoxid (CO) Grenzwerte wurden an keiner Messstation tiberschritten.
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5 SGR Berechnung aus SGB - "Modellierung”

120 +

pg/m*

100 4
80
60
40 A
20 -

0

——5G_Rorschacher Strasse NO2

——gerechnet aus SGB y=0.9874x - 7.9601

140

120
100

SGR Mod NO2
@
=3

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60 -

B5GR NO2
Residuen

50
40
30

-20 0 20 40 60 380 100 120 140 10 4

_D_BProg_Int. SGR NO2 pg/m?* TR RR e Ne = om MowopoE o M

Abb. 30: SGR-Messwerte sowie aus SGB berechnete Stickstoffdioxid Werte (SGR-mod) als zeitlicher Verlauf, Kor-
relation (Vertrauensintervall 90%) und Histogrammverteilung der Residuen, Basis Tagesmittelwerte

Die Berechnung der Tagesmittelwerte erfolgt anhand der linearen Korrelation der beiden Mess-
stationen SG Blumenbergplatz und SG Rorschacher Strasse aus Kapitel 4.3.

Die Berechnung der NO2 Messwerte von SG Rorschacher Strasse aus den Messwerten SG
Blumenbergplatz zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten trotz dem hohen loka-
len Emissionseinfluss der Stickoxide. Das Bestimmtheitsmass (R?2) der Korrelation betragt 0.865
Die Streuung der Residuen ist nahezu normalverteilt und die Schwankungsbreite im 90% Ver-
trauensintervall betragt + 7.6 pg/ms.

Die PM10 Messwerte mit hohem Hintergrundeinfluss lassen sich mit héherem Bestimmtheits-
mass berechnen (R2 = 0.911) als beim NOz2. Bei der Streuung der Residuen liegt das Maxima
Uber Null. Die Schwankungsbreite im 90% Vertrauensintervall ist + 5.7 pg/ms.

Die Ozonmesswerte zeigen ein sehr gutes Bestimmtheitsmass (R2 = 0.963). Die Ozonkonzent-
ration im Talkessel von St.Gallen ist an den Messorten SG Blumenbergplatz und SG Rorscha-
cher Strasse sehr &hnlich und daher auch gut modellierbar. Die Streuung der Residuen ist na-
hezu normalverteilt und die Schwankungsbreite im 90% Vertrauensintervall ist mit + 3.1 pg/m3
am geringsten.
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Abb. 31: SGR-Messwerte sowie aus SGB berechnete Feinstaub PM1o Werte (SGR-mod) als zeitlicher Verlauf, Kor-
relation (Vertrauensintervall 90%) und Histogrammverteilung der Residuen, Basis Tagesmittelwerte
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Abb. 32: SGR-Messwerte sowie aus SGB berechnete Ozon Werte (SGR-mod) als zeitlicher Verlauf, Korrelation
(Vertrauensintervall 90%) und Histogrammverteilung der Residuen, Basis Tagesmittelwerte
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6 Inversionsmessungen

6.1 Inversionserfassung

Die Inversionsmessung erfolgte mittels Héhenprofil 1-3 mit Temperaturloggern montiert unter
Passivsammlertdpfe. Als Fusspunkt diente die Messstation SG Rorschacher Strasse und als
hdchstgelegener Messpunkt wird die Messstation SG Stuelegg mit einbezogen. Somit umfasst
die Inversionsmessung tber dem Talgrund von St.Gallen 4 Schichten. Die Hohendifferenz zwi-
schen den einzelnen Messpunkten betragt 30 - 88 m. Der Grund fiir die Verschiebung vom
Messort Hohenprofil 1 war eine zu starke Sonneneinstrahlung im Fruhling und Herbst wenn die
Baume ohne Blatter sind.

Messort Koordinaten Héhe Héhendifferenz Hohendifferenz [m] zu
[rma] je Schicht [m] SG Rorschacher Strasse
SG Stuelegg 747600 | 252630 920
Hahenprofil 3 747120 | 253880 852 “
Hahenprofil 2 747505 | 254325 778 260
192
Hahenprofil 1 747305 | 254660 | 696 / 690 118
36 / 30 36 /30
SG Rorschacher Strasse| 746950 | 254950 660
Abb. 33: Schematische Darstellung des Hohenprofils

Die Starke einer Inversion wird Uber die Temperaturdifferenz zwischen zwei Messpunkten pro
100 Meter (AT/100 m = X) definiert:

keine Inversion: X < -0.5°C/100 m
schwache Inversion: -0.5°C/M100m < X < 1.5°C/100m
mittlere Inversion: 1.5°C/100m < X < 4.0°C/100 m
starke Inversion: 4.0 °C/100m < X

Die Charakterisierung der Schichtungsstabilitat am nur zum Teil bewaldeten Nordhang hat gut
funktioniert bis auf die unterste Schicht mit teilweise zu starker Erwdrmung des Temperaturlog-
gers Uber Mittag. Die erhobenen Temperaturdaten sind trotzdem plausibel und aussagekratftig.
Aus Parallelmessungen ist eine Messunsicherheit der Logger von maximal + 0.15 °C ermittelt
worden.

SG Blumenbergplatz Immissionsmessung, Schlussbericht 2014 231/32



6.2 Inversionslagen in St.Gallen

Grafik 1:

keine Inversion trocken
- schwache Inversion

mittlere Inversion

starke Inversion

Inversionsart Niederschlag:

Grafik 2:

Anzahl Inversionsschichten:

1 Inversionsschicht

2 Inversionsschichten
3 Inversionsschichten
4 Inversionsschichten
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Abb. 34: Zeitliche Verteilung der Inversionen je Schicht und unterschiedlicher Starke im Winter (01.10.2013 bis
31.03.2014)  X-Achse: 1 Tag pro Quadrat, Y-Achse: 1 Stunde pro Quadrat

Die erste Schicht zeigt nur eine geringe Anzahl Inversionen. Sie liegt am ndrdlichen Hang inner-
halb der Bauzone. Der bewaldete Teil des Freudenbergs beginnt erst oberhalb der Speicher-
strasse. Die obere Grenze der Schicht 3 endet auf dem Freudenberg. Die Schicht 4 geht weiter
hoch bis zur Messstation SG Stuelegg. Dazwischen liegt der kleine Taleinschnitt von
St.Georgen.
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6.3 Inversionshaufigkeit und -starke

Die Inversionsstarken sind nach ihrer Haufigkeit pro Schicht in den nachfolgenden Grafiken dar-
gestellt Die Messzeitrdume umfassen fur den Winter den Zeitraum von 1.0Oktober bis 31.Marz

(182 oder mit Schaltjahr 183 Tage) und fuir den Sommer 1.April bis 30.September (183 Tage).

St.Gallen Winter2012/13 St.Gallen Winter2013/14
100% 100%
90% 90%
80% - 80%
70% - 7% 70% £
B0% 1% B0% 5%
— 16% - 50% - s 2%
40% - 1% 0% | 1% 16%
30% m 30%
20% 20%
10% A 10%
0% - T T T 0% A T T T
Schichtl Schicht2 Schicht3 Schichtd Schicht1 Schicht2 Schicht3 Schicht4
[36m) [82m) [74m) (80m) [30m) [88m) [7dm) [80m)
[] starke Inversion (>4°C/100m)
St.Gallen Sommer 2013 [] mittlere Inversion (1.5 bis 4°C/ 100m)
100% - B schwache Inversion (-0.5 bis 1.5°C/ 100m)
90%
20% - (.. m)=Schichththe [m]
70% - 4. Schicht
B0% 1% 0%
50%
6% 1% .
40% - 3. Schicht
10%
30% 139
20%
0% J 2. Schicht
0% A T T T
Schicht1 Schicht2 Schicht3 Schicht4
[36m) [82m) [7dm) [80m)

Abb. 35:

Inversionshaufigkeit in Prozent je Schicht und Inversionsstérke

Die schwachen Inversionen tberwiegend mit einer Haufigkeit von 28 bis 44%. Das Auftreten der
mittleren Inversionen ist zwischen 2 und 18% die starken Inversionen sind am geringsten mit 1
bis 7% .
Im ersten Winter sind in der Schicht 2 deutlich weniger Inversionen aufgetreten als im zweiten
Winter mit den starken Inversionen im Dezember 2013. Schicht 3 und Schicht 4 sind in beiden
Wintern nahezu identisch. Die Schicht 1 ist im ersten Winter héher als im zweiten Winter. Im
Sommer treten in Schicht 1 mehr starke Inversionen auf als im Winter.
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[] starke Inversion

[] mittlere Inversion
B schwache Inversion ( -0.5 bis 1.5°C / 100m)

(>4°C/100m)
(1.5 bis 4°C / 100m)

Schicht1 {36 m} Schicht2 (82 m) Schicht3 (74 m) Schichtd (80 m)
100% 100% 100% 100%
50% 90% 0% 90%
80% - 80% 80% 80%
70% - 70% 70% 70%
60% - 60% 50% 60%
50% - 50% 50% 50%
40% 40% 40% ‘\\i”_—ﬁ-_—ﬂﬂ a0% \\\\\-____,ﬂf
30% 30% \/\/ 30% 30%
20% - 20% 20% 20%
10% - 10% 10% 10%
0% = - 0% - 0% == 0% -
IR~ -] IR E-T ] R =R - . A=A -
GEHEHEEE CIEIEEEE - EIHEEEE: CEIHEEELE:
z = z =
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Schicht1 (30 m} Schicht2 (88 m) Schichtd (74 m) Schichtd (80 m)
100% - 100% 100% 100%
90% - 0% 90% 90%
80% - 80% 80% 80%
70% T0% T0% T0%
60% - 60% 60% 60%
50% - 50% 50% 50%
40% - 20% 20% 1 N —— 0% /\/\
30% - 30% ‘/__/ 30% 30% J
20% 20% 20% 20%
10% - 10% 10% 10%
0% 0% — 0% + — 0%
EEHEEE I EEE SRR HE | HEEHEE
g & & &
v v v v
2013 2013 2013 2013
Schicht1 (30 m} Schicht2 (88 m ) Schichtd (74 m) Schichtd (80 m)
100% 100% 100% 100%
Q0% 90% 90% 0%
80% - 80% 80% 80%
70% T0% T0% T0%
60% - 60% 60% 60%
S0% - S0% 50% 50%
A40% 40% 40% \/-’ 40% \/x
30% - 30% "'/\ 30% 30%
20% 20% 20% 20%
10% - 10% 10% 10%
0% - 0% - 0% - 0% N
Lol =N =R == == A==
HEEEEEE: HEEEEEE: HEEEEEE: EIEEEEE:
z z z z
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Abb. 36: Inversionshéaufigkeit in Prozent je Schicht und Inversionsstéarke (Summe aller Inversionen = orange) unter-

schieden nach Monat und total Winter

Im langgezogenen SW / NO ausgerichteten Tal, in dem die Stadt St.Gallen liegt, Uberwiegen die
schwachen Inversionen. Die Inversionshaufigkeit schwankt von Monat zu Monat betrachtlich.
Vor allem in der Schicht 2 und Schicht 3 gab es vermehrt mittlere und starke Inversionen. Diese
traten vor allem in den Monaten Januar bis Marz auf und speziell im Dezember 2013.

SG Blumenbergplatz Immissionsmessung, Schlussbericht 2014

26 /32




== 1

(L |

6.4 Mittlerer Tagesgang der Inversionen

St.Gallen Winter2012/13 St.Gallen Winter2013/14

T00% - 00%
BO% BO%
B0% | B0%
A AT ———— s4 | | a0%
20% - 20%

Dl ) ==mme ===t e T T e o 0%
T00% - 100%
BO% B0%
60% —\d’-—_f._‘\\_,—l/—— 60%
4% | 11 s3 40%
0% A —mmmreem=a - B S| 20%

0% - 0%
T00% - 100%
BD% 80%

&0%
40%
20%

0%

60% -
40% -
20% -
0% -

T00% - 00%
B0% | BO%

0% 60%

40% | sl | | ao% sl
20% - 20%

D% T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T 1 T 1T 11 D% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

St.Gallen Sommer 2013

4. Schicht

3. Schicht

2. Schicht

Abb. 37: Gemittelter Tagesgang der Inversionen: ausgezogenen Linie = alle Inversionen (- 0.5°C/100m < X >4
°C /100 m) und gestrichelte Linie = starke Inversionen (1.5°C/100m < X >4°C/100 m)

Die Inversionen in den verschiedenen Schichten verhalten sich im Winter anders als bei den
vorangegangenen Messungen in Ebnat-Kappel und Appenzell. Nur in der Schicht 2 kommt es
zu einem, aufgrund der vorangegangenen Messungen erwarteten, Tagesgang: In der Nacht sind
die Inversionen deutlich starker vorhanden als zur Mittagszeit. Bei Schicht 1 zeigt sich ein ahnli-
ches Verhalten, aber die minimale Haufigkeit ist am Abend. Schicht 3 und Schicht 4 zeigen fast
keinen Tagesgang.

Der Tagesgang im Sommer ist viel ausgepragter, allerdings zeigt Schicht 1 tagstber Inversio-
nen. Die Schicht 1 umfasst die Hohe zwischen SG Rorschacher Strasse und der Stadtsage im
bebauten Hangbereich. Der bewaldete Bereich des Freudenbergs beginnt erst oberhalb der
Speicherstrasse. Schicht 2 und 3 liegen in diesem Bereich. Sie zeigen tagsiber deutliche Inver-
sionsminima. Schicht 4 zwischen Freudenberg und SG Stuelegg ist im Verlauf wieder umge-
kehrt.

Trotz der Tallage, in der sich die Stadt St.Gallen befindet, sind die Inversionsmessungen insge-
samt nicht mit Ebnat-Kappel und Appenzell vergleichbar weil die Bebauung und Grdsse sehr
verschieden sind und auch der Einfluss der Inversionen auf die Tagesgange der Luftschadstoffe.
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6.5 Schadstoffverlauf im Winterhalbjahr - mit und ohne Inversionslage

NO2

[ng/m?]

2012 /13

NO2

[ug/m?] 2013 /14

2012/13

o+—r+t6rrrrrrtrrrrrr ottt 1+ 0%

1:00
200
300
4:00

ooooo
= 2222 g
nowo Moo

=
=

S

1100

12:00

=
=

28 3
Sa585393

1300
14:00
17:00
20:00

21:00
22:00
23:00
24:00

2013 /14

2012/13

ohne Inversion ( kleiner - 0.5 °C pro 100 Hohenmeter )

Abb. 38: Schadstofftagesgang SG Blumenbergplatz im Vergleich zur Inversionshaufigkeit in % (rechte Skala)

Der Zusammenhang zwischen der Inversionshaufigkeit in Schicht 2 und den Konzentrationsver-
laufe der einzelnen Schadstoffe ist weniger deutlich erkennbar als in Ebnat-Kappel oder Appen-
zell. Auch ohne Inversion sinkt die Schadstoffkonzentration Uber Mittag nicht ab. Der Einfluss
des Verkehrsaufkommens Uberwiegt tagstber vor allem bei den Stickoxiden. Die absolute Kon-
zentrationsdifferenz zwischen Wetterlagen mit / ohne Inversion als Mittelwert je Winter:

70
60

Bmohne Inversion 2012/13

70
60
50
40

B ohne Inversion 2013/14

30 30
10 2.0 10 3.9
3 = [l e 2 'm
NOZ [pg/m?] [ug/m?] CO [mg/m*]*10  PM10 [ug/m’] NOZ [ug/m?] [ug/m?] CO [mg/m**10  PM10 [ug/m?]
Abb. 39: Schadstoffkonzentration mit und ohne Inversionslage Winter 2012/13 und Winter 2013/14
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2012
2013

Langjahrige Messreihen
Messjahre

¥-Koordinate | y-Koordinate Hohe I I S S S E S S S e e

Mo@momOm OO @mm;|O |0 oo|oo|e|e|o|o|e|e

puui i skl i pusil i sk i) i puui e e G I I I I I I I S
5G Volksbadstrasse 746'943 254'990 658 moM
S$G Rorschacher Strasse 746'350 254'950 660 maM
SG Blumenbergplatz T7468'010 254720 675 miM
747'600 252'530 920 maM

Abb. 40: Zeitlicher Verlauf der Messstationen in St.Gallen

Die Messstation SG Volksbadstrasse ist 2001
mit dem Beginn der OSTLUFT Zusammenar-
beit an die SG Rorschacher Strasse verlegt
worden. Yom Juni 2001 bis Dez 2007 sind an
den beiden Standorten SGR und NO2 PS im
14-Tages Takt (d14) Passivsammler exponiert
worden. Die NO2 Jahresmittelwerte sind fast
identisch und die Korrelation der d14 Messwer-
te ist mit R2 = 0.933 sehr gut. Dadurch kann die
NO2 Messreihe der SG Rorschacher Strasse
als Verlangerung der Messdaten von SG
Volksbadstrasse angesehen werden.

Messstandorte SG Rorschacher Strasse

I 5GR minus Volksbadstr und Umgebung
NO2 o)
“ [ug/m’] = #= 3G, Rorschacher Strasse NO2 2001 bi: 2007
a5 | [ng/m?] [d14]
70 -
40
35 ..9 - 60 -
PP s e
30 1 @ ~e~ ® ..
25 v=02965x+ 09066
2 _
20 4 40 4 R?=09328
13 30 -
10
3 0.7 0.1 0.1 0.7 207
0 T T T T T 1 10 -
-5 1 0.2 0.2 56, Rorschacher
[} m =T Ln i) - 0
[=] [=] =] [=] =] [=] T T T T T T 1 Strasse
= = = = = & 0 10 20 30 40 50 60 70
Abb. 42: Passivsammlermessung: NO2 Jahresmittelwerte und Korrelation 14-Tagesmittelwerte

Die Messung SG Rorschacher Strasse ist Ende Dezember 2013 abgeschlossen worden.
Sie ist aber weiterhin sehr gut aus den Messdaten der SG Blumenbergplatz abschéatzbar.

SG Stuelegg umfasst die langste durchgehende Messreihe in St.Gallen mit Messbeginn 1989.

Von SG Blumenbergplatz ist mit 2013 erst ein komplettes Messjahr vorhanden.
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Jahresmittelwerte seit 1988 - friihere (SG Volksbadstrasse, SG Rorschacher Strasse) und aktuelle

Messsstationen (SG Blumenbergplatz, SG Stuelegg)

Abb. 43
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8 Anhang

8.1 DTV

SG Rorschacher Strasse / Singenberg

Unterer Graben
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Abb. 44: Anzahl Fahrzeuge pro Stunde aufgeteilt in Wochen (Datum = Wochenanfang)
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—Richtung1 1.10.2012 bis 31.12.2013 vom Spital e Richtung 1 1.10.2012 bis 31.12.2013 von Blumenbergplatz
e=—Richtung 2 1.10.2012 his 31.12.2012 zum Spital =Richtung 2 1.10.2012 bis 31.12.2013 nach Blumenbergplatz
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Abb. 45: SG Rorschacher Strasse / Singenberg und Unterer Graben - Anzahl Fahrzeuge pro Stunde - Unterteilt je

Richtung (Mittelwert 1.10.2012 bis 31.12.2013)

Die Verkehrszahlen steigen am Morgen zwischen 6:00 und 7:00 rasch an. Die Anzahl steigt
dann nur noch leicht, aber bis zum Abend. An beiden Messorten sind die Maxima zwischen
17:00 und 18:00 gemessen worden. Nachher sinkt die Anzahl Fahrzeuge wieder relativ rasch

ab.

DTV [Fahrzeuge / Tag]

DTV [Fahrzeuge / Tag]

Richtung vom Spital 6'054 Richtung nach Blumenbergplatz 11'815
Richtung zum Spital 7'097 Richtung von Blumenbergplatz 12'505
total 13'151 total 24'320

Abb. 46: SG Rorschacher Strasse / Singenberg und Unterer Graben - Anzahl Fahrzeuge pro Stunde - Unterteilt je

Wochentag (Mittelwert 1.10.2012 bis 31.12.2013)

Die DTV Zahlen an den Arbeitstagen verlaufen fast deckungsgleich samt dem kleinen Einbruch
wahrend der Mittagspause. Am Freitag- und Samstagabend ist ein deutlicher Anstieg nach
20:00 ersichtlich, verursacht von Personen, die in den Abendausgang fahren. Am Samstag und
vor allem am Sonntag ist der Anstieg der Fahrzeugzahlen deutlich spater und die gesamte An-

zahl tiefer.

Abb. 47:
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