T AAPLBREN S

' OSTLUFT - Die Luftqu Ittbwhgd r Ostschwei
und des Furstentums Liechtenstei

Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von
Russ in Feinstaub

Einsatz von MAAP-Geraten im OSTLUFT-Gebiet

Schlussbericht 2017

OSTLUFT Geschéftsleitung « Sekretariat « AWEL « Stampfenbachstr. 12 « Postfach « 8090 Zirich
www.ostluft.ch / www.ostluft.li « geschaeftsleitung@ostluft.ch « Tel. 043 259 30 18



] ”

,._
g
2

Abkilrzungsverzeichnis

BC Schwarzer Kohlenstoff (Black Carbon)

EC Russ, Elementarer Kohlenstoff

eBC Equivalent Black Carbon (BC Daten korrigiert anhand von EC nach Referenzverfahren)
EKL Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene

MAAP Multiangle Absorption Photometer

pg/m?® Mikrogramm (Schadstoff) pro Kubikmeter (Luft)

NO, Stickstoffdioxid

ocC Organischer Kohlenstoff (Organic Carbon)

PM2.5 Feinstaub (Partikelgrossenfraktion <2.5 um)

PM10 Feinstaub (Partikelgréssenfraktion <10 um)
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1 Zusammenfassung

Der Luftschadstoff Russ bezeichnet kohlenstoffhaltige Partikel in der Au3enluft. In der Schweiz resultieren
Russpartikel vor allem aus den primaren Emissionen anthropogener Verbrennungsprozesse (motorische
Verbrennung und Holzfeuerungsanlagen). Die WHO-Kommission IARC stufte Dieselruss im Jahr 2012 als
karzinogen ein. Weder in der Schweiz noch in der EU gibt es einen direkten Immissionsgrenzwert fir Russ.
Indirekt wird Russ jedoch als Bestandteil von Feinstaub in den Grenzwerten fir den gesamten Feinstaub
(Grossenfraktionen PM10 und PM2.5) miterfasst. Laut Eidgendssischer Kommission fur Lufthygiene (EKL)
ist ein Zielwert von 0.1 pug/m® anzustreben, um den Schutz der Bevélkerung zu gewahrleisten. Dieser
Bericht diskutiert die Russmessungen der letzten 15 Jahre im OSTLUFT-Gebiet und zeigt die Vorteile von

kontinuierlichen Messreihen an verschiedenen Beispielen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Russbelastung in den letzten Jahren zurlickgegangen ist. An allen Stand-
orten im OSTLUFT-Gebiet liegen die Konzentrationen aber noch weit tiber dem Richtwert der EKL, entspre-
chend ist das Russmonitoring nach wie vor als Erfolgskontrolle wichtig. In den letzten 14 Jahren nahm die
Russbelastung um 50% ab, starker, als die Feinstaubbelastung in PM10 mit 40%. Griinde dafir sind unter
anderem die Einfuhrung der Dieselrusspartikelfilter. Dies zeigt, dass Russ ein wichtiger Indikator ist, um die

Entwicklung der Verkehrsimmissionen zu beobachten.

Die Fortfihrung der zeitlich hochaufgeldsten Russmessungen wird empfohlen, um weitere Informationen
Uber die Russsituation zu erhalten. Fur zukiinftige Messungen sollten die Beobachtung der Quellendynamik
und die Zuordnung von Russquellen sowie die Korrelation von Russ mit anderen Luftschadstoffen im Vor-
dergrund stehen. Aufgrund der nétigen Anbindung an das Referenzverfahren missen die kontinuierlichen

Messungen stets in Verbindung mit qualitatssichernden EC-Messungen durchgefiihrt werden.

Bisher wurden im OSTLUFT-Gebiet Russimmissionen tiberwiegend an verkehrsdominierten Standorten
bestimmt. FUr zukinftige Messungen besteht ein Nachholbedarf an Standorten, an denen Holzfeuerungen
deutlich zur Russbelastung beitragen. Um eine Quellenzuordnung (Verkehr oder Holzfeuerungen) durchfiih-
ren zu kénnen, sind ergdnzende Messmethoden sinnvoll (Aethalometer, Levoglukosan, usw.). In den letzten
Jahren wurden Messstandorte meist nicht mit dem Fokus auf Russ ausgewahlt. Langfristig empfiehlt sich
ein optimiertes Einsatzkonzept auch fir Russmessungen. Dabei sollten sowohl wiederkehrende Standorte

als auch ein durchgehender Messort vorhanden sein.
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2 Ziele

Im OSTLUFT-Gebiet werden seit Anfang der 2000er Jahre Russmessungen von Feinstaub durchgefihrt.
Russemissionen stammen aus verschiedenen Quellen und sie variieren auf kurzen Zeitskalen (Stosszeiten
Verkehr, Heizen am Abend usw.). Derzeit wird Russ im OSTLUFT-Gebiet vor allem stichprobenmassig als
Tagesmittelwert (Quarzfaserfilter) und mit zwei Betastaubmetern kontinuierlich in mehrstiindiger Auflésung
erhoben. Die im Messkonzept 2012B verankerten Russmessungen bieten keine Mdglichkeit, die Variation
der Russimmissionen auf kurzen Zeitskalen zu beurteilen.

Seit einigen Jahren werden im OSTLUFT-Gebiet auch MAAP-Geréate (Multiangle Absorption Photometer)
zur kontinuierlichen Bestimmung von Russ projektweise eingesetzt. Kontinuierliche Messungen erlauben es,
eine Korrelation zwischen Russ und anderen kontinuierlich gemessenen Leitschadstoffen (NOy, PM10 usw.)
zu erstellen. Detaillierte Russanalysen helfen zudem, den Zusammenhang zwischen Quellen und Belas-
tungsmuster zu erkennen (z. B. Flottenveranderung). Weiterhin liefern sie Informationen Gber die Konzen-
trationen wahrend aussergewdhnlicher Belastungsphasen wie Inversionswetterlagen. In diesem Bericht
werden Russmessungen mit verschiedenen Geréatetypen und unterschiedlicher Zeitaufloésung dargestellt.
Die Vorteile der hochaufgelosten kontinuierlichen Messreihen (MAAP-Daten) fur Datenanalysen werden an
verschiedenen Beispielen gezeigt. Das Ergebnis der Analyse soll eine Empfehlung fiir die zukinftigen Russ-

messungen unter Berticksichtigung der vier vorhandenen MAAP-Gerate hervorbringen.

3 Methoden

3.1 Messmethoden fur Russ

Russ ist ein zu Uberwiegend aus Kohlenstoff bestehender Feststoff, der durch unvollstandige Verbrennung
entsteht. Russ ist chemisch nicht eindeutig definiert und es gibt verschiedene Messverfahren zur Bestim-
mung. Im Allgemeinen wird die Russbelastung durch die Konzentration von elementarem (hitzebestandigem
und graphitahnlichem) Kohlenstoff (EC) angegeben. Optische Messverfahren (Betastaubmeter und MAAP),
die z. B. auf Lichtreflexion beruhen und schwarzen Kohlenstoff (BC, black carbon) bestimmen, werden
basierend auf parallelen EC-Vergleichsmessungen in eBC-Werte (equivalent black carbon) umgerechnet.
Dieses Verfahren hat sich schweizweit und international etabliert.

An den OSTLUFT-Stationen mit PM10-Messung werden High Volume Sammler zur Qualitatssicherung
eingesetzt. Diese sind stichprobenmassig mit Quarzfaserfiltern zur Russanalyse bestlickt. Die EC-Konzen-
tration der Quarzfaserfilter werden mit einem OC/EC-Analysator (Sunset Labs) thermisch-optisch (Messver-
fahren nach EUSAAR2-Protokoll, prEN 16909) bestimmt. Die EC-Messungen werden einerseits als quali-

tatssichernde Massnahme fiir das kontinuierliche Messverfahren (Betastaubmeter und MAAP) verwendet,
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andererseits liefern sie zusammen mit reflektometrisch (Methode s.u.) analysierten Filtern (Stichprobe der
Filter umfasst jedem 12. Tag im Jahr) eine Basis zur Bestimmung eines Jahresmittelwertes.
Betastaubmeter (FH 62 I-R) werden wie die High Volume Sammler im OSTLUFT-Gebiet mit PM10-Mess-
kopfen betrieben. Entsprechend beziehen sich die damit ausgefihrten Russmessungen auf den Russanteil
im PM10. Die Zeitauflésung liegt Ublicherweise zwischen zwei und acht Stunden (abhangig vom Standorttyp
und der Filterbelegung).

MAAP-Gerate sind mit einem PM2.5-Vorabscheider ausgestattet, die optische Russmessung bezieht sich
daher auf den Russanteil in PM2.5. Vor 2013 waren MAAP-Gerate mit PM1-Vorabscheidern ausgestattet,
diese Russmessungen wurden nachtraglich auf die PM2.5-Fraktion umgerechnet (Russbericht, Empa,
2012). In der PM1-Fraktion sind je nach Standort bereits bis zu 84% des gesamten Russanteils der PM10
Fraktion enthalten. MAAP-Geréate messen Russ in Minutenauflosung und bieten die Moéglichkeit, hochauf-
geltste Tagesgange darzustellen und die Dynamik der Russbelastung innerhalb eines Jahres zu bestim-
men.

Die BC-Messdaten der optischen Messverfahren (Betastaubmeter und MAAP) miissen anhand von Ver-
gleichsmessungen in eBC umgerechnet werden, damit sie mit den thermisch-optisch bestimmten EC-
Konzentrationen verglichen werden kénnen. Die Beziehung zwischen BC und thermisch-optisch gemesse-
nem EC ist linear, die Umrechnungsfaktoren sind aber standortspezifisch. Aufgrund der nétigen Anbindung
an das Referenzverfahren ist es nicht sinnvoll, Betastaubmeter oder MAAP Uber langere Zeit ohne die

gualitatssichernden EC-Messungen zu betreiben.

3.1.1 Reflektometrie

Vergleich 2015 Fit-Funktionen 2007-2015
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Abb. 1:  Verhaltnis von Reflexion und EC (Tagesmittelwerte) an verschiedenen OSTLUFT-Standorten (Stichprobenkonzept)
links: im Jahr 2015 rechts in den Jahren 2007-2015
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Die Quarzfaserfilter der High Volume Sammler werden stichprobenmassig mittels Reflektometrie im Labor

analysiert. Dazu wird mit einer Lichtquelle die Lichtreflexion am Filter gemessen. Je geringer die Reflexion

ausfallt, desto starker ist die Russbeladung auf dem Filter. Fur je acht Filter pro Station und Jahr wird ein

Vergleich zwischen der Reflektometrie und der thermisch-optischen Referenzmethode durchgefiihrt. An-

hand des Vergleichs wird eine Umrechnungsfunktion von der Reflektion zu EC bestimmt. Abb. 1 zeigt den

Vergleich fur alle Standorte fir das Jahr 2015, die Messwerte kdnnen gut mit einer Potenzfunktion (Y =

0.18 x x~%66 x (x — 100) ) abgebildet werden.

Die Anbindung zwischen den beiden Messverfahren wird jahrlich durchgefuhrt und variiert leicht von Jahr zu

Jahr. Grunde dafir sind zum einen die variierenden Standorte und die daraus resultierende jahrlich unter-

schiedliche Mischung aus Standorttypen. Zum anderen kann das Material der Quarzfaserfilter je nach Her-

stellungsserie geringfligig variieren (pro Kalenderjahr wird jedoch die gleiche Filterserie verwendet) und der

Russgehalt im Feinstaub nimmt tendenziell ab.

3.2 Standorte mit eBC Messungen durch MAAP Gerate

In der OSTLUFT Standortklassierung entsprechen die hier betrachteten Messstationen den Kategorien in Tab.1.

Ort Standort m 0. M. Messjahre Standorttyp
Appenzell Feuerschau 775 2012/13, 2016 I % ) I
Knonau Oberdorfstrasse 432 2012 I % o %
Mels Waltigasse 490 2010 % b= I
I nT
Opfikon Balsberg 430 2014 — heute ﬁ = b
= | =) L
Rapperswil-Jona Tuchelweier 412 2015 E =§| )
K<)
Schellenberg Zollamt 600 2007 /fﬁm ' ‘-‘...|
L) [,
Schlieren Glterstrasse 392 2016 % N
I s
St. Gallen Bild 655 2007/08 EEIFEE
CRSRE T R
Wettswil Filderen 528 2007-2013 sl 90‘|
ladR=)
Wettswil Weieraecher 550 2008-2011 b % By
Wetzikon Turnhallenstrasse 544 2015 m ;.;l N
a«ar
- (=7 ==
Wil Rudenzburg 573 2014 REIESIE
Tab.1:  Charakterisierung der ausgewerteten OSTLUFT Messstationen mit eBC-Messungen durch MAAP-Messgeréaten
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4 Ergebnisse

4.1 Jahresmittelwerte und Langzeittrends in der Russbelastung

Abb. 2 zeigt die EC-Jahresmittelwerte (Stichprobenkonzept) an verschiedenen Standorten im OSTLUFT-
Gebiet in Abhangigkeit vom Standorttyp. Eine vollstandige Ubersicht der Jahresmittelwerte aller Standorte
befindet sich in Tabelle 1 im Anhang. Seit Beginn der Messungen sind die Russkonzentrationen an allen
Standorten zurtickgegangen. 2007 wurden an strassennahen und zentralen Standorten noch Konzentra-
tionen von tiber 1.5 pug/m®im Jahresmittel gemessen, heute liegen die Konzentrationen meist unter 1 pg/m®.
Auch an dorflichen und landlichen Standorten ist ein abnehmender Trend zu beobachten. Vor zehn Jahren

lagen die Konzentrationen haufig zwischen 0.5 und 1 ug/m?, heute liegen sie meist um 0.5 pg/m* und

darunter.
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Abb.2: ECim PM10 (gemass TOT//EUSAAR-2 Methode und Reflektion) Jahresmittelwerte 2007-2015 an ausgewéhlten OSTLUFT-Standorten
(Stichprobenkonzept) mit mehrjahrigen Datenreihen.

Langjahrige kontinuierliche Messreihen, die mit optischen Messverfahren an unterschiedlichen Messorten
durchgefiihrt wurden, sind in Abb. 3 (Betastaubmeter) und Abb. 4 (MAAP) als Monatsmittelwerte dargestelit.
Die langsten kontinuierlichen Messreihen (Betastaubmeter) reichen an einzelnen Stationen mittlerweile fast
15 Jahre zurtick und sind damit schweizweit herausstehend. MAAP-Gerate werden seit 2007 eingesetzt,

Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub
8/26



mittlerweile liegen fur praktisch alle im OSTLUFT-Gebiet vorhandenen Standorttypen Russmessungen vor
(ein- bis mehrjahrig).

Bei Russ ist der Jahresgang stark ausgepragt. Im Winter sind die Belastungen wesentlich hoher als im
Sommer. Zu Beginn der Messreihen Anfang und Mitte der 2000er Jahre lagen die Monatsmittelwerte der
Russbelastung im Winter an verkehrsbelasteten Standorten (Zirich Stampfenbachstrasse und Schimmel-
strasse sowie Vaduz Austrasse) noch um 3 ug/m® und vereinzelt um 4.5 pg/m*. Auch im Sommer wurden
Konzentrationen bis um 3 ug/m? erreicht. In den darauffolgenden zehn Jahren nahmen die Russkonzen-
trationen stark ab, die Spitzenwerte und die Hintergrundbelastung halbierten sich sowohl im Winter als auch
im Sommer. In den letzten funf Jahren fand nur noch eine leichte Abnahme statt. An vielen Messstandorten
zeigen die Russkonzentrationen mittlerweile einen stabilen Jahresgang. Im Sommer liegen die Belastungen
an vielen Standorten heute haufig unter 0.5 pg/m®. Im Winter werden an verkehrsbelasteten Standorten

noch immer Konzentrationen von mehr als 2 pg/m® gemessen.

eBC [pg/m3]
5.0

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

0.0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

O~Neuhausen am Rhf. Galgenbuck EC10 pg/m3 t&=\/aduz Austrasse EC10 pg/m3
Vaduz Landesbibliothek EC10 pg/m3 O-Zurich Rosengartenstrasse EC10 pg/m3
+=Zirich Schimmelstrasse EC10 ug/m3 —==Z{irich Stampfenbachstrasse EC10 ug/m3

Abb. 3:  eBC (Betastaubmeter) Monatsmittelwerte an verschiedenen OSTLUFT-Standorten
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Abb. 4:  eBC (MAAP) Monatsmittelwerte an verschiedenen OSTLUFT-Standorten, Zahlenwerte siehe Anhang.

In den letzten 14 Jahren nahm die Feinstaubbelastung (PM10) im OSTLUFT-Gebiet um etwa 40% ab, wéh-
rend im gleichen Zeitraum die Russbelastungen um tber 50% sanken. Einen Einfluss auf die abnehmenden
Belastungen hatte die Flottenveranderung im Strassenverkehr, insbesondere die Einfiihrung der Dieselruss-
partikelfilter. Die Russmessungen zeigen diese Effekte wesentlich deutlicher als die PM10-Immissionen.
Auch in der Zukunft ist Russ daher ein wichtiger Messparameter, um die weitere Entwicklung der Verkehrs-
immissionen zu beobachten. Zusétzliche Messparameter wie die Anzahl ultrafeiner Partikel kbnnen in der
Zukunft vergleichbare Informationen liefern, die Messmethode ist aber derzeit noch nicht fiir langfristiges
Monitoring etabliert.

Bisher wurden im OSTLUFT-Gebiet Russimmissionen Uiberwiegend an verkehrsdominierten Standorten
bestimmt. Es besteht Nachholbedarf fir Messungen an Standorten, an denen Holzfeuerungen stark zur
Russbelastung beitragen. Um eine Quellenzuordnung (Verkehr oder Holzfeuerungen) durchfiihren zu
koénnen, sind ergédnzende Messmethoden sinnvoll (Aethalometer, Levoglukosan, usw.). Bisher wurden die
OSTLUFT-Messstandorte nicht mit dem Fokus auf Russ ausgewahlt. Langfristig empfiehlt sich ein Einsatz-
konzept mit gezielterer Fokussierung auch auf Russ. Dabei sollten sowohl wiederkehrende Standorte als

auch ein durchgehender Messort (Witterungskorrektur) berticksichtigt werden.
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Jahresmittelwerte 2015
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Abb.5: EC (TOT Methode und Reflektion, Stichprobenkonzept) und eBC Jahresmittelwerte 2015 an verschiedenen OSTLUFT Standorten und

prozentualer Anteil von EC in PM10.

Abb. 5 zeigt die Jahresmittelwerte 2015 fur EC (Stichprobenkonzept) und eBC (Betastaubmeter). Gut er-

sichtlich ist die nach wie vor ausgepragte Spannweite der Belastungsniveaus zwischen landlichen und

stadtischen Standorten. An besonders verkehrsbelasteten innerstadtischen Standorten wurden Russkon-

zentrationen von Gber 1 ug/m® gemessen, an den meisten stadtischen Standorten lagen die Konzentra-

tionen zwischen 0.5 und 1 pg/m® und an landlichen Standorten unter 0.5 pg/m®. Der Anteil von Russ an

PM10 liegt zwischen 5-9% an stark verkehrsbelasteten Standorten und unter 4% an landlichen und

Hintergrundstandorten.
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4.2 Russbelastung auf Stunden-/Tagesbasis, Ergebnisse der
kontinuierlichen Messungen mittels MAAP

4.2.1 Russbelastung im Tagesgang
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Abb. 6: Mittlere eBC-Tagesgénge an verschiedenen Standorten fiir das Jahr 2015, Sommer und Winter.

Abb. 6 zeigt mittlere eBC-Tagesgéange (Stundenmittelwerte) fir das Jahr 2015 an den vier Messstandorten
Wetzikon Turnhallenstrasse, Opfikon Balsberg, Rapperswil Tlchelweier und Schlieren Glterstrasse. Die
Abbildung zeigt Tagesgéange fur die Sommer- (Jun., Jul., Aug.) und Wintermonate (Jan., Feb., Dez.). Die
hdchsten Russkonzentrationen werden an allen Standorten wahrend der Hauptverkehrszeiten erreicht. Im
Tagesverlauf fuhrt die ansteigende Grenzschichthohe zu einer besseren atmosphéarischen Durchmischung
und die eBC-Belastung sinkt. An den Standorten in Rapperswil und Wetzikon ist der Abendpeak im Winter
hoher als der Morgenpeak. Dies kdnnte durch meteorologischen Ausbreitungsbedingungen bedingt sein,
aber auch auf zuséatzliche Immissionen durch Holzfeuerungen hindeuten. Am autobahnnahen Standort
Opfikon Balsberg sind die Konzentrationen wesentlich hoher als an den anderen Standorten und die maxi-
malen Konzentrationen im Winter und Sommer unterscheiden sich nur gering. An den anderen Standorten
ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Jahreszeiten vorhanden, im Winter ist die eBC-Belastung etwa

doppelt so hoch wie im Sommer.

2009 201 2013

2010 2012

0 i} 12 18 23 a a 12 18 23
Isp(ing {I:um.M; I IsumrmalI (LAY } Iautumn I{SONJ I I winter {ID.IFJ I

‘i
(
¢
(

C
3
?
é
g

Abb.7: Mittlere eBC-Tagesgénge in Wettswil Filderen (ZH) fiir die Jahre 2009-2013, verschiedene Jahreszeiten.
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Abb. 7 zeigt mittlere eBC Tagesgange (Stundenmittelwerte) fur die Jahre 2009-2013 an der Messstation
Wettswil Filderen®. Fiir diese Station liegt derzeit die langste kontinuierlich gemessene Russzeitreihe vor.
Auch auf Basis der Tagesgange lasst sich der generell sinkende Trend der Russkonzentrationen im Som-
mer und Winter beobachten. Die eBC-Konzentrationen sind wahrend der Belastungsspitzen und auf den
Tagesminima zwischen 2009 und 2012 tendenziell zuriickgegangen. Abb. 8 zeigt den mittleren Wochen-
gang fur eBC in Wettswil Filderen im Jahr 2012, hier zeigt sich nochmals der Unterschied zwischen den
Jahreszeiten. Das Belastungsniveau liegt an Werktagen deutlich héher als am Wochenende, im Winter ist

der Unterschied viel starker ausgepréagt als im Sommer.

spring (MAM) P summer (JJA) P autumn (SON) winter (DJF)

8 12 18 23 o 8 12 18 23 o 8 12 18 23
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
Mittwoch D Freitag Samst:

=]

I
Dienstag

T AR |

Stunde

eBC [ng ms]

Abb.8:  Mittlerer eBC-Wochengang in Wettswil Filderen (ZH) fiir das Jahr 2012 nach Jahreszeit.

4.2.2 Russbelastung und Windrichtung

An vielen der hier betrachteten Standorte ist die Spannbreite der moglichen Windrichtungen durch die Topo-
graphie begrenzt. Haufig gibt es daher stabile und immer wiederkehrende Windsituationen, auch im Tages-
verlauf, die standortspezifisch sind (z. B. Hangabwinde, Kaltluftabfllisse). Abb. 9 zeigt die Windsituation im
Tagesverlauf fuir Opfikon, Appenzell und Mels. Alle Standorte zeigen deutliche Tag/Nacht-Unterschiede.

Da eBC zu grossen Teilen aus lokalen Quellen stammt, gibt es an allen Standorten grosse Unterschiede in
der Russbelastung, je nach Lage der Quellen und entsprechend der vorherrschenden Windrichtungen und

Windgeschwindigkeiten.

! Fir Wettswil Filderen liegen auch eBC Messungen fir die Jahre 2007/08 vor. Diese werden hier nicht gezeigt,
da damals die nahegelegene Autobahnverzweigung (Uetlibergtunnel) noch nicht er6ffnet war. Entsprechend war
die Verkehrslage am Standort grundlegend anders und die Russbelastung ware nicht vergleichbar.

Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub
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Abb. 9:  Haufigkeit der Windrichtung nach Tageszeit fiir die Standorte Opfikon, Mels und Appenzell.

Exemplarisches Beispiel Appenzell
Abb. 10 zeigt die eBC-, PM10- und NOx-Konzentrationen als Funktion von Tageszeit und Monat fir jeweils

acht Windsektoren exemplarisch fur Appenzell Feuerschau (weitere Informationen zum Messstandort und
den Luftqualitatsmessungen 2012/2013 finden sich im Fachbericht Immissionsmessungen in Appenzell,
2013). Hochste eBC-Konzentrationen von tiber 2 pg/m® werden morgens und abends wéhrend der Winter-
monate erreicht, insbesondere bei den Windrichtungen Ost und Stdost und auch teilweise bei den Wind-
richtungen Nord, Nordost, Stid und Stidwest. Fir die Windsektoren West und Nordwest sind die eBC-
Konzentrationen ganzjéhrig tief. Diese Windsektoren sind gepragt durch eine Randlage mit geringer Sied-

lungs- und Verkehrsdichte sowie verschiedenen lokalen Hang- oder Talwindsystemen (z. B. Durchliiftung

vom Sittertal).
Das Belastungsmuster fiir NOx @hnelt ganzjahrig dem von eBC. Die hochsten Konzentrationen werden im

Winter wahrend der Hauptverkehrszeiten bei Wind aus Ost und Sudost erreicht (Wind aus Ortszentrum).
Fur PM10 ist ein deutlicher Belastungsunterschied zwischen Sommer und Winter zu erkennen, im Tages-

verlauf ist die Belastung viel ausgeglichener als fiir eBC und NOX.
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Abb. 10: Konzentrationen von eBC, NOx und PM10 (farbkodiert) als mittlerer Tagesgang auf Monatsbasis fiir die acht Windrichtungssektoren (weisse
Flachen: keine Daten vorhanden).

Exemplarisches Beispiel Opfikon
Nicht nur die absoluten Russkonzentrationen, auch das Verhéltnis von Russ zu anderen Komponenten wie
z. B. zu den Stickoxiden, ist nicht immer gleich. Abb. 11 zeigt das Verhaltnis von eBC und NO, zueinander

(fur Sommer und Winter) exemplarisch fir den strassennahen Standort Opfikon Balsberg (weitere Informa-

Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub
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tionen zum Messstandort unter www.ostluft.ch). Jeder Datenpunkt in der Abb. 11 entspricht einem Stunden-
mittelwert, die Auswertung ist fiir 2014- 2016 dargestellt.

Das Verhaéltnis der beiden Komponenten zueinander ist nicht stabil, es variiert je nach Quellen- beziehungs-
weise nach Zeitkomponente. Im vorliegenden Fall Opfikon eignet sich die Windrichtung, um Quellen zu
unterscheiden: Bei Wind aus Nordwest, West, Stidwest und Siid (180°-305°) stammen die Immissionen
direkt von der benachbarten Autobahn (in der Abbildung tberwiegend gelb-rot farbkodiert). Bei Wind aus
den anderen Windsektoren (Uberwiegend blaue Farbkodierung) ist der Abstand zur Strasse grosser. Alle
Abbildungen in Abb. 11 zeigen, dass bei Immissionen aus dem Windsektor mit Autobahn ganzjéahrig mehr
NO, pro eBC vorhanden ist, denn die gelb-roten Messwerte liegen immer eher oberhalb der linearen Regres
sionsgeraden. Fur den Hintergrundsektor liegen die Messwerte eher unterhalb der Regressionsgeraden.
Ein gutes Mass flr das Verhaltnis von eBC und NO, zueinander ist somit die Steigung der linearen Regres-
sionsgeraden (vgl. Abb. 11). Eine Regressionsgerade fir die Messwerte aus dem Autobahnsektor (nur
gelbe-rote Datenpunkte) hatte eine gréssere Steigung als eine Regressionsgerade nur fir die Messpunkte

aus dem Hintergrundsektor (blaue Messpunkte).

Opfikon Balsberg. eBC versus NO, in Abhéngigkeit von der Windrichtung [*] (Werktage/Winter)
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Abb. 11:  Verhaltnis von eéBC und NOx (Stundenmittel) an Werktagen im Winter und Sommer je nach Windrichtung (farbkodiert) fiir die Jahre 2014-1016
und lineare Regression.
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Abb. 11 zeigt auch, dass das Verhaltnis von NO, und eBC zeitlich variiert. Zwischen 2014 und 2016 sanken
die eBC-Konzentrationen leicht. Wahrend z. B. 2014 an Werktagen im Sommer viele eBC-Stundenmittel-

werte bei tiber 2 pg/m? lagen, traten so hohe Konzentrationen im Jahr 2016 nur noch vereinzelt auf.

4.2.3 Russ und Feinstaub

Russ wird als Bestandteil von Feinstaub in den Grenzwerten fir den gesamten Feinstaub (Grossenfrak-
tionen PM10 und PM2.5) miterfasst. Doch die Belastungsmuster und Konzentrationen der beiden Kompo-
nenten unterscheiden sich stark auf kurzen Zeitskalen, wie z. B. im Tagesgang. Abb. 12 zeigt exemplarisch
mittlere Tagesgénge fur eBC und PM10 im Jahr 2016 fir den Standort Appenzell Feuerschau. Die Fein-
staubkonzentrationen werden an vielen Standorten nur zum Teil durch den lokalen Verkehrsfluss bestimmt.
Die Konzentrationen sind vor allem von der regionalen Gesamtbelastung und Faktoren wie der Wetterlage
und der Grenzschichthdhe (atmosphérische Verdiinnung) abhangig. Die Russbelastung wird hingegen
haufig durch lokale Quellen bestimmt (motorische Verbrennung, Holzfeuerungen). An strassennahen Stand-
orten folgen die Russbelastungen den Morgen- und Abendpeaks des Verkehrs ahnlich wie die Stickoxide
(vgl. Abb. 10).

Analog zu den Stickoxiden (vgl. Abb. 11) ist auch das Verhéltnis von eBC und PM10 nicht konstant, es vari-
iert z. B. je nach Tageszeit. Abb. 13 zeigt das Verhaltnis von eBC zu PM10 (Steigung der linearen Regres-
sionsgerade von eBC und PM10) in Abh&ngigkeit vom Tagesverlauf fir die drei Standorttypen Mels (Dorf-
hintergrund), Appenzell (Dorfzentrum) und Opfikon (stadtisch, verkehrsbelastet). Im Tagesverlauf sind fur
alle Standorte die Hauptverkehrszeiten aufféllig, wahrend dieser Phasen betragt die Steigung der linearen
Regressionsgeraden von eBC gegen PM10 etwa 0.04-0.07. Es ist also viel mehr Russ im Feinstaub vor-
handen als wahrend der restlichen Tageszeiten (Steigung der linearen Regressionsgeraden von eBC gegen
PM10 liegt dann unter 0.04).

eBC |l euy,

o 8 12 18 23 o 8 12 18 23 o 8 12 18 23
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I I I I
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

normalised leve

Stunde

Abb. 12:  Wochengang fiir PM10 und eBC am Standort Appenzell Feuerschau im Jahr 2016 mit 95% Vertrauensintervall, normalisierte Kurven.
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Abb. 13: Lineare Beziehung (als Steigung) zwischen eBC [ug/m3] und PM10 [ug/m3] auf Stundenbasis im Tagesgang an den Standorten Mels,
Appenzell Feuerschau und Opfikon Balsberg mit 95% Vertrauensintervall.

Abb. 14 zeigt die Steigung der Regressionsgeraden von eBC gegen PM10 in Abh&ngigkeit von den Jahres-
zeiten an verschiedenen Standorten. Generell ist der Anteil von Russ in PM10 im Sommer geringer als im
Winter. FUr die drei zuvor betrachteten Standorttypen ist das Verhaltnis wie folgt: In Mels und Appenzell liegt
die Steigung der Regressionsgeraden eBC gegen PM10 im Sommer unter 0.02, im Winter um 0.07 in Mels
und 0.11 in Appenzell. Fur den verkehrsbelasteten Standort Opfikon ist der Unterschied von Sommer zu
Winter weniger stark ausgepragt. Im Sommer liegt die Steigung der Regressionsgeraden um 0.02-0.06, im
Winter bei 0.06-0.1. Uber alle Standorte gesehen war das Niveau der linearen Regressionsgeraden eBC zu

PM10, abgesehen von den saisonalen Schwankungen Uber die letzten zehn Jahre relativ stabil.

Steigung e BC=m x PM10 + ¢
0.12

A,

0.08
0.04 A / \ 5 “‘-’\

Ll s
0.00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

—e—\Wettswil F. Wettswil W. Opfikon B. Mels —e—Rapperswil —e—Knonau —e—Appenzell

Abb. 14: Lineare Beziehung (als Steigung) zwischen eBC [ug/m3] und PM10 [ug/m?3] an verschiedenen Standorten (Monatsmittelwerte).

4.2.4 Russ und Stickoxide

Die Abb. 15-17 zeigen den Wochengang von NO, und eBC an den Standorten Opfikon, Appenzell und
Mels. Fur alle Standorte ist generell eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Schadstoffen zu
sehen, denn der Tagesgang der beiden Komponenten ist Uberwiegend durch den Verkehr geprégt. In
Opfikon ist der Verlauf von NO, und eBC hoch korreliert und die Verkehrsspitzen erfolgen simultan. Die
relative Spannbreite von eBC ist im Tagesverlauf etwas geringer als flr NO,, was auf ein héheres Hinter-

grundniveau von eBC zuriickzufiihren ist. An den Werktagen ist der Tagesgang praktisch identisch und folgt

Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub
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strassen die Hauptquelle der beiden Schadstoffe sind.

dem typischen Verkehrsfluss. Es kann davon ausgegangen werden, dass die benachbarten Hauptverkehrs-

normalised level
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Abb. 15: Wochengang fiir NOx und eBC am Standort Opfikon Balsberg mit 95% Vertrauensintervall, normalisierte Kurven.
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Abb. 16: Wochengang fiir NOx und eBC am Standort Appenzell Feuerschau mit 95% Vertrauensintervall, normalisierte Kurven.
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Abb. 17:  Wochengang fir NOx und eBC am Standort Mels mit 95% Vertrauensintervall, normalisierte Kurven.

Auch in Appenzell ist der Tagesverlauf von NO, und eBC stark vom Verkehrsfluss gepragt, an Werktagen ist
der Verlauf der Schadstoffe praktisch gleich. Das unterschiedliche Niveau zwischen Morgen- und Abend-
peak kann moglicherweise durch die im Tagesverlauf wechselnde Windrichtung erklart werden. Morgens

weht der Wind Uber das Dorfzentrum im Siidosten, nachmittags bis abends eher aus dem Hintergrundsektor




Nordwest (vgl. Abb. 9). Das erhohte eBC/NO,-Verhaltnis am Abend und Wochenende diirfte durch zusatz-
liche Holzfeuerungen entstehen.

In Mels sind die Ublichen Verkehrsspitzen zu sehen, das eBC/NO, Verhaltnis andert sich zwischen Morgen-
und Abendpeak. Grund dafir kénnten unterschiedliche Quellen sein. Morgens stammen die Luftmassen
Uberwiegend aus Richtung des Dorfzentrums (Sudost), abends eher aus Richtung der Autobahn (Nord-
west), vgl. Abb. 9). Auch in Mels tragen Holzfeuerungen zu den Immissionen bei. Dies zeigt das erhthte
eBC/NOy Verhéltnis am Abend und am Wochenende (weitere Informationen zum Messstandort und den

Luftqualitdtsmessungen 2009-2011 finden sich im Fachbericht Immissionsmessungen Seeztal, 2011).

Steigung NOx =m*eBC2.5 + ¢ (Monatsmittel) Steigung NOx =m*eBC2.5 +c
(Werktage 6-8h, Monatsmittel)
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Abb. 18: Verhaltnis von NOx [ppb] zu eBC [ug/m?3] als Steigung der linearen Regression (Monatsmittelwerte) fiir

oben links: alle Daten eines Monats obenrechts:  nur fiir Werktage 6-8 Uhr
unten links: nur fir Messungen nachts 1-3 Uhr unten rechts:  am Wochenende

Das Verhéltnis von eBC und NO, zueinander (hier dargestellt als Steigung der linearen Regressionsgeraden
eBC gegen NO,, siehe auch Abb. 11) variiert mit der Zeit und je nach Standort und folgt einem Jahresgang.

In Abb. 18. wurde flr verschiedene Standorte die Steigung der linearen Regressionsgeraden zwischen eBC
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und NO, monatsweise bestimmt und fur die Jahre 2007-2016 aufgetragen. Dabei wurden entweder alle
Daten, nur die Datenpunkte an Werktagen zwischen 6-8 Uhr (Verkehrsspitze), nur die Daten zwischen 1-3
Uhr nachts (Hintergrundniveau) oder nur die Messdaten von Wochenenden ausgewertet. Flr die gesamten
Daten und die Teildaten wahrend der morgendlichen Hauptverkehrszeit war die Steigung der linearen
Regressionsgeraden eBC gegen NOy bis 2012 relativ stabil. Seit 2012 wird an den meisten Standorten
mehr NO, pro eBC emittiert und die Steigung der linearen Regressionsgeraden nimmt zu. Dies zeigt, dass
die eBC-Immissionen im Verhaltnis zu den NO,-Immissionen starker abgenommen haben, insbesondere
wahrend der Belastungsphasen durch den Verkehr. In der Hintergrundbelastung (Daten nachts 1-3 Uhr und
Wochenende) ist das Verhaltnis zwischen NO, und eBC hingegen eher stabiler im Rahmen der saisonalen

Schwankungen.
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5 Fazit
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Russ ist krebserregend, es gilt das Minimierungsgebot. Heute liegen die Konzentrationen im
OSTLUFT-Gebiet noch weit tber dem Richtwert der EKL.
= Russmonitoring ist als Erfolgskontrolle sinnvoll.

Die l&angsten kontinuierlichen Russmessreihen im OSTLUFT-Gebiet reichen an einzelnen Stationen
mittlerweile fast 15 Jahre zurtick und sind damit schweizweit herausstehend.

MAAPs werden seit 2007 eingesetzt, mittlerweile liegen fur praktisch alle im OSTLUFT-Gebiet vor-
handenen Standorttypen kontinuierliche Russmessungen vor (ein- bis mehrjahrig).

In den letzten 14 Jahren nahm die Russbelastung im OSTLUFT-Gebiet um mehr als 50% ab.
Griinde dafir sind unter anderem die Einfihrung der Dieselrusspartikelfilter.

Bedeutung der Russmessungen allgemein

= Auch in der Zukunft ist Russ ein wichtiger Messparameter, um die weitere Entwicklung der Ver-
kehrsimmissionen zu beobachten. Detaillierte Auswertungen der MAAP-Ergebnisse zusammen
mit NOy an Strassenstandorten dienen zum Nachweis, ob die Dieselpartikelfilter-Technik lang-

fristig zu tiefer Russbelastung fuhrt.

= Zusatzliche Messparameter wie die Anzahl ultrafeiner Partikel kdnnen in der Zukunft zusatzliche
Informationen liefern. Die Messmethode ist aber derzeit noch nicht fur langfristiges Monitoring

etabliert.

= Bisher wurden Russmessungen vermehrt an verkehrsbelasteten Standorten durchgefiihrt, an
denen Holzfeuerungen nur gering zu den Immissionen beitragen. Es besteht Nachholbedarf im
Russmonitoring an Standorten, an denen Holzfeuerungen wesentlich zur Russbelastung bei-

tragen.

= Zur Unterscheidung des Russanteils aus Holzfeuerungen und dem Verkehr sollte eine Quellen-
zuordnung mit erganzenden Messmethoden angestrebt werden (Aethalometer, Levoglukosan,

usw.).
Vorteile der kontinuierlichen MAAP-Messungen anhand ausgewahlter Beispiele:

= Russmessungen in Stundenauflésung kénnen als Tagesgange dargestellt werden und zeigen

die Unterschiede zwischen Belastungszeiten und Hintergrundniveau.

= Kontinuierliche Messungen in hoher Auflésung bieten die Méglichkeit, Russmessungen nach

Windrichtung getrennt zu betrachten und damit im Hinblick auf verschiedene Quellen zu
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analysieren. Je nach Windrichtung kann auch das Verhéltnis von Russ zu anderen Schadstoffen
variieren.

= Die Auflésung der Russwerte als Halbstundenwerte erlaubt Detailanalysen zu Tagesaktivitaten
und zur Schadstoffentwicklung (Trend).

= Mit hoch aufgelosten Messdaten kann das Verhéltnis von eBC zu anderen Schadstoffen wie

z. B. NOy in Teildatensatzen und wahrend Belastungsphasen betrachtet werden.

6 Empfehlung flr zuklnftige Messungen der

Russimmissionen im OSTLUFT-Gebiet

Der Betrieb von MAAP-Monitoren in bestehenden Messstationen bedeutet einen minimalen Auf-
wand. Die Kosten fiir eine Jahresmessung in einer bestehenden Messstation betragen ca. Fr. 5°000
(Jahresservice, Wartung, Datenaufarbeitung).

Die MAAP-Monitore sollen speziell fir diese Fragestellungen eingesetzt werden:
o Wie ist die Dynamik der Russquellen?
o Koénnen anhand der Quellenaktivitat einzelne Quellen zugeordnet werden?
o Wie korreliert Russ mit anderen Schadstoffen?

Das Projektteam empfiehlt der OSTLUFT-Geschéaftskommission mit den vorhandenen vier MAAP-
Monitoren an folgenden Standorten weitere Messungen vorzunehmen:

o Autobahn-Standort Opfikon mit starker Verkehrsbelastung

o Innerstadtischer Verkehrsstandort in St. Gallen Blumenbergplatz

o eventuell ein Standort im Siedlungshintergrund (z. B. Winterthur Veltheim)

o Projektstandorte mit speziellen Fragen zum Russ von Strassenverkehr, Industrie und

Gewerbe oder Holzfeuerungsanlagen
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7 Anhang

ORT LAGE 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Frauenfeld Stadt, verkehrsbelastet 1.7 1.4 1.3 1.1 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8
Neuhausen a Rhf Schaffhauserstr  Stadt, verkehrsbelastet 0.9

Opfikon Stadt, verkehrsbelastet 2.4 2.1 1.6 1.8 1.5 1.1 1.2 1.0 1.2
Rapperswil Stadt, verkehrsbelastet 1.7 1.3 1.0 0.7 0.6
Schaffhausen Bahntal Stadt, verkehrsbelastet 14

St Gallen Rild Stadt, verkehrsbelastet 1.7 13

St Gallen Rarschacherstrasse Stadt, verkehrsbelastet 1.5 1.1 1.1 0.9 0.9 0.6 0.6

Wil Rudenzburg Stadt, verkehrsbelastet 0.8

Wil Rudenzburg Kreuzung Stadt, verkehrsbelastet 1.2
Winterthur Obertor Stadt, verkehrsbelastet 1.5 1.3 13 1.1 1.0 0.8 0.6 0.8

Konstanz Stadt, Hintergrund 0.8
Kreuzlingen Stadt, Hintergrund 0.6
Netihatisen a Rhf Galaenbiick tadt, Hintergrund 0.6 0.5 0.4 0.5 0.4
Wallisellen Stadt, Hintergrund 1.3

Wetzikon Stadt, Hintergrund 0.5
Winterthur Veltheim Stadt, Hintergrund 0.5 0.6
Altstatten Dorfzentrum 0.7

Appenzell Feuerschau Dorfzentrum 0.0 0.0 0.6
Arbon Dorfzentrum 14 1.1 1.0 0.6

Grabs Dorfzentrum 1.5 1.2

Heiden Dorfzentrum 0.9 0.6 0.5

Vaduz Austrasse Dorfzentrum 1.7 13 1.2 1.0 0.9 0.7 0.8 0.6

Weinfelden Dorfzentrum 0.7 0.9
Ebnat-Kappel Dorfzentrum, Staulage 0.7 0.8 0.5

Flums Dorfhintergrund 0.6

Glarus Dorfhintergrund 13 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6
Knonau Dorfhintergrund 0.7

Mels Dorfhintergrund 0.7

Schlieren Dorfhintergrund 0.6

Tuggen Dorfhintergrund 1.1 0.9 0.6

Vaduz Landesbibliothek Dorfhintergrund 0.5 0.6
Wettswil Weieraecher Dorfhintergrund 0.8 0.7

Wettswil Filderen Landlich, an Autobahn 11 0.9 0.8 0.6

Hemmental Landlich, Hugelzone 0.7

Hohenklinik Wald Landlich, Hiugelzone 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2

St Gallen Stuelean Landlich, Higelzone 0.2 0.2 0.3
Weerswilen Landlich, Higelzone 0.8 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4
Braunwald Dorf, Hochlage 0.3

Tabelle 2: EC Jahresmittelwerte (Stichprobenkonzept)
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= 1HIeT
= LU
eBC [ug/m3] Appenzell Knonau Mels Opfikon Rapperswil-Jona  Schellenberg Schlieren St.Gallen Wettswil Wettswil Wetzikon Wil
Feuerschau  Oberdorfstrasse  Waltigasse Balsberg Tlchelweier Zollamt Giiterstrasse Bild Filderen Weieraecher  Turnhallenstrasse  Rudenzburg
2007] Jan
Feb 1.59
Mrz 1.35 2.34
Apr 1.30 2.01 0.88
Mai 0.79 1.27
Jun 0.74
Jul 0.61
Aug 156 0.71
Sep 0.69
Okt 1.10
Nov 124
Dez 1.95 0.84
2008 Jan 2.87 129
Feb 1.54 249 1.15
Mrz 1.13 0.50
Apr 1.41 0.57 0.59
Mai 0.54 0.50
Jun 1.15 047 0.46
Jul 1.00 0.45
Aug 1.09 0.52
Sep 0.65 0.74
Okt 0.90 0.87
Nov 1.08 1.12
Dez 1.05 1.18
2009] Jan 128 142
Feb 2.02 1.20 1.25
Mrz 1.31 0.73 0.70
Apr 0.83 0.78
Mai 0.80 0.59
Jun 0.61 0.43
Jul 0.72 0.53
Aug 0.85 0.69
Sep 0.99
Okt 1.01 1.13
Nov 1.18 1.10
Dez 112 1.15
2010] Jan 1.90 1.11 1.19
Feb 1.23 111 1.10
Mrz 0.84 0.76 0.66
Apr 0.83 0.65 0.55
Mai 0.62 0.44 0.32
Jun 0.67 0.57 0.44
Jul 0.64 0.58 0.46
Aug 0.65 0.53 0.38
Sep 0.85 0.66 0.55
Okt 1.00 0.95 0.83
Nov 1.10 0.74 0.64
Dez 1.32 1.05 1.02
2011] Jan 1.68 0.93 0.92
Feb 1.84 1.41 1.25
Mrz 117 1.08 1.03
Apr 0.73 0.74 0.67
Mai 0.59 0.57 0.54
Jun 0.48 0.46 0.43
Jul 0.53 0.44 043
Aug 0.65 0.58
Sep 0.87 0.77 0.70
Okt 1.15 0.95 0.90
Nov 1.74 1.51 1.46
Dez 0.91 0.50 0.59
2012| Jan 1.07 0.61
Feb 213 1.05
Mrz 1.12 0.89 0.77
Apr 059 044 046
Mai 0.63 0.39 047
Jun 0.58 0.37 0.50
Jul 0.54 0.39 0.52
Aug 064 050 058
Sep 0.68 0.59 0.61
Okt 0.74 0.79 0.72
Nov 1.06 0.90 0.69
Dez 1.02 0.85 0.61
2013[ Jan 121 1.07 0.75
Feb 1.07 1.01 0.72
Mrz 0.85 0.94 0.77
Apr 0.66 0.59
Mai 0.43 0.41
Jun 0.50 0.49
Jul 0.52 0.54
Aug 0.52 0.53
Sep 0.55 0.55
Okt 0.69 0.67
Nov 0.77 0.54
Dez 0.95

Tabelle 3a: eBC Monatsmittelwerte fiir MAAP Standorte, Teil 1
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111IeT
LUT
eBC [ug/m3] Appenzell Knonau Mels Opfikon Rapperswil-Jona  Schellenberg Schlieren St.Gallen Wettswil Wettswil Wetzikon Wil
Feuerschau  Oberdorfstrasse  Waltigasse Balsberg Tuchelweier Zollamt Giterstrasse Bild Filderen Weieraecher  Turnhallenstrasse  Rudenzburg
2014] Jan 756
Feb 147
Mrz 1.44 1.14
Apr 115 0.90
Mai 0.90 0.80
Jun 0.87 0.68
Jul 1.14 0.80
Aug T4 081
Sep 135 0.89
Okt 149 1.02
Nov 1.69 1.19
Dez 1.25 1.04
2015] Jan 1.07 0.57
Feb 1.19 0.99 0.79 0.79
Mrz 0.95 0.76 0.60 0.53
Apr 0.70 0.43 0.36 0.30
Mai 0.84 0.35 0.29 0.24
Jun 0.76 0.35 0.30 0.24
Jul 0.80 0.37 0.35 0.26
Aug 0.93 0.43 0.40 0.30
Sep 0.77 041 0.37 0.29
Okt 1.03 0.70 0.56 0.55
Nov 1.06 0.80 0.62 0.53
Dez 154 1.20 1.04 0.97
2016] Jan 0.87 1.05
Feb 0.53 0.83
Mrz 0.82 0.90
Apr 0.46 0.75
Mai 041 0.78
Jun 0.35 0.82
Jul 0.37 0.84
Aug 0.45 0.81
Sep 0.67 1.02
Okt 0.70 098
Nov 0.71 1.14
Dez 1.60 1.66

Tabelle 3b: eBC Monatsmittelwerte fir MAAP Standorte, Teil 2
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