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1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht gibt eine Ubersicht tiber den mehrjihrigen Verlauf der Anzahlkonzentration von
Feinstaubpartikeln mit Durchmessern von einigen Nanometern bis wenigen Mikrometern an sechs Stationen
des NABEL-Messnetzes. Die Messungen zeigen mit zunehmender Distanz zu den Emissionsquellen (insbe-
sondere zum Strassenverkehr) klar abnehmende Partikelanzahlkonzentrationen. Liegt die mittlere jahrliche
Partikelanzahlkonzentration an verkehrsbelasteten Standorten wie Bern-Bollwerk und Harkingen (direkt nérd-
lich der Autobahn Al) bei ungefahr 25000 Partikel/cm?, so ist der Jahresmittelwert an der landlichen und er-
hoht (oberhalb 1000 m.i.M.) gelegenen Messstation Rigi-Seebodenalp ungefdhr zehn Mal kleiner (BAFU,
2013). Dennoch treten auch an der Messstation Rigi-Seebodenalp sowie an der ebenfalls landlichen und er-
hoht gelegenen Messstation Chaumont kurzzeitig immer wieder untypisch hohe Partikelanzahlkonzentratio-
nen auf. Es ist derzeit unklar, ob diese Ereignisse durch Transport von verschmutzten Luftmassen aus dem
Mittelland verursacht werden, oder ob sehr kleine sekundére Partikel in grosser Anzahl aus gasférmigen Vor-
lauferverbindungen gebildet werden. Eine solche Bildung von sekunddren Partikeln kann insbesondere an
landlichen und quellenfernen Standorten erheblich zur Partikelanzahl in der Aussenluft beitragen (Birmilli et
al., 2003, Cusack et al., 2013).

Das Hauptziel der nachfolgend beschriebenen Auswertungen war es zu klaren, ob erhéhte Partikelanzahlkon-
zentrationen an den Stationen Rigi-Seebodenalp und Chaumont in erster Linie durch Neubildung von Parti-
keln aus gasférmigen Vorlauferverbindungen oder durch Transport von stérker belasteten Luftmassen verur-
sacht werden. Aus den durchgefiihrten Auswertungen kann geschlossen werden, dass beide der genannten
Prozesse sehr wahrscheinlich die Messungen der Partikelanzahlkonzentration an den landlichen und erhdht
gelegenen Stationen beeinflussen. Mit den vorhandenen Daten ist es allerdings nicht mdglich quantitative
Aussagen zum Einfluss von Partikelneubildung zu den gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen zu treffen.
Dazu waren wie in der Studie von Birmili et al. (2003) gréssenaufgeldste Partikelmessungen und gegebenen-
falls Messungen von weiteren wichtigen Grossen wie gasférmiges H,SOy, Terpene oder OH™ notwendig. Zu-
sammenfassend konnen die folgenden Zusammenhange festgestellt beziehungsweise folgende Schlussfolge-

rungen gezogen werden:

1. Im Gegensatz zu den Stationen im schweizerischen Mittelland und der Station Lugano auf der Alpen-
stdseite sind an den erhoht gelegenen Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp wahrend der war-
men Jahreszeit die Partikelanzahlkonzentrationen durchschnittlich hoher als im Winter (siehe Abbildung
4 und Abbildungen Al bis A6 im Anhang). Diese hdheren Partikelanzahlkonzentrationen lassen sich
durch eine starkere Durchmischung der unteren Troposphare im Frihling und Sommer und somit durch
Transport von starker belasteten Luftmassen aus dem Mittelland erklaren. Diese Erklarung wird durch
die mittleren Tagesgange der Partikelanzahlkonzentrationen an beiden Stationen gestiitzt. In den frithen
Nachmittagsstunden sind die Partikelanzahlkonzentrationen im Durchschnitt am hdchsten (Abbildung
6). Zudem zeigen Auswertungen, dass an den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp die Partikel-

anzahlkonzentration sowie die Konzentration anderer Luftschadstoffe wie NO, und SO, im Durchschnitt
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am hochsten sind, wenn der Wind aus Richtung der Siedlungsgebiete im Mittelland weht (Chaumont:
Sektor Ost bis Stidost; Rigi-Seebodenalp: Sektor Nordwest bis Nordost, siehe Abbildung 13).

2. An den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp sind keine klaren Abhangigkeiten zwischen Partikel-
anzahlkonzentration und anderen Luftschadstoffen feststellbar (Tabellen 5 und 6). Diese Feststellung ei-
nerseits, sowie andererseits auch der unterschiedliche mittlere Jahresgang der Partikelanzahlkonzentra-
tion verglichen mit NO,, CO und SO, (Abbildungen Al bis A6 im Anhang) legen nahe, dass andere Pro-
zesse als reiner Transport von starker belasteten Luftmassen zu den landlichen und erhéht gelegenen

Stationen die Partikelanzahlkonzentrationen Standorten massgeblich beeinflussen.

3. Erhohte Partikelanzahlkonzentrationen treten an den beiden Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp
vorwiegend im Friihling und Sommer auf (Kapitel 4). Individuelle Tagesgange im Frihling und Sommer
zeigen im Verlauf des spateren Vormittages hdufig deutlich ansteigende Partikelanzahlkonzentrationen,
die Messwerte bleiben an solchen Tagen typischerweise bis zum frithen Abend erhdht (Abbildung 18).
Der Verlauf dieser Tagesgange und die HOhe des Anstieges der Partikelanzahlkonzentrationen (ca.
10°000 Partikel/cm®) sind sehr ahnlich zu den Messreihen wahrend Episoden mit Partikelneubildung,
welche von Birmili et al. (2003) an der landlichen und auf 980 m.i.M. in Stiddeutschland (Allgau) gele-
genen Messstation Hohenpeissenberg erhoben wurden. Die Messstation Hohenpeissenberg ist bezlig-
lich Lage und Belastungssituation gut vergleichbar mit den beiden NABEL-Stationen Chaumont und Ri-
gi-Seebodenalp. Im Zeitraum von April 1998 bis August 2000 wurden an der Messstation Hohenpeis-
senberg basierend auf grossenaufgeldsten Partikelmessungen sowie Messungen von weiteren wichtigen
Parametern an 18% aller Tage Partikelneubildungsprozesse beobachtet. Gemass Birmili et al. (2003) er-
folgen Ereignisse mit Partikelneubildung bevorzugt in warmen, relativ trockenen und sauberen Luftmas-
sen auf regionaler Skala (rdumliche Ausdehnung ca. 100 km). Es kann davon ausgegangen werden, dass
an den beiden NABEL-Messstationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp Ereignisse mit Partikelneubil-
dung in vergleichbarer Haufigkeit wie an der Station Hohenpeissenberg auftreten. Ein eindeutiger
Nachweis solcher Episoden kann mit den vorliegenden Messungen allerdings nicht erbracht werden. Die
Annahme, dass Partikelneubildungsprozesse auch an den landlichen und erhdht gelegenen Standorten
Chaumont und Rigi-Seebodenalp die Partikelanzahlkonzentration in der Aussenluft deutlich beeinflus-
sen, wird durch die beobachtete Korrelation von Globalstrahlung und Partikelanzahlkonzentration ge-
stltzt (Tabellen 3 und 4).

4.  An der Messstation Rigi-Seebodenalp wurden im betrachteten Zeitraum (16.01.2007 bis 31.12.2012) ins-
gesamt acht Ereignisse mit extremen Partikelanzahlkonzentrationen (> 100°000 Partikel/cm®) beobachtet
(Abschnitt 5.3). Diese Extremwerte traten im Unterschied zu den Ereignissen mit erhdhten Partikelan-
zahlkonzentrationen nur kurzzeitig auf. Dieser Unterschied, sowie die Beobachtung, dass bei den meis-
ten dieser extremen Ereignisse auch die Konzentration von CO stark erhéht war (Abbildungen 19) wei-
sen darauf hin, dass Emissionsquellen in unmittelbarer Nahe der Station diese extremen Messwerte ver-

ursacht haben.
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2 Einleitung
2.1 Ausgangslage

Im Jahr 2003 wurden an der NABEL-Station Chaumont Messungen der Partikelanzahlkonzentration von
Feinstaubpartikeln aufgenommen, und in den Folgejahren auf andere Stationen und Stationstypen ausgewei-
tet. Heute werden Partikelanzahlkonzentrationen kontinuierlich an den NABEL-Stationen Basel-Binningen,
Bern-Bollwerk, Harkingen, Lugano und Rigi-Seebodenalp durchgefiihrt. Die Aufnahme dieser Messungen im
NABEL war durch die Tatsache begriindet, dass die gesamte Anzahl von Feinstaubpartikeln einerseits von ult-
rafeinen Partikeln (UFP, Partikel mit einem Durchmesser kleiner als 100 nm) klar dominiert wird, andererseits
diese UFP nur vernachldssigbar zur gesamten Feinstaubmasse beitragen und dadurch nicht durch massenbe-
zogene Kenngrdssen wie PM10 beschrieben werden kénnen. Toxikologische und zellbiologische Studien leg-
ten zudem nahe, dass ultrafeine Partikel gesundheitsschadigend wirken konnen. In der Zwischenzeit hat sich
dieser Verdacht erhartet, die Wirkungsmechanismen scheinen sich dabei von denen der grdsseren, durch
PM2.5 und PM10 reprasentierten Partikeln zu unterscheiden (WHO, 2013). Das NABEL hat sich zum Ziel ge-
setzt die Anzahlkonzentration von UFP an typischen Belastungssituationen in der Schweiz zu erfassen, um die
Auswirkungen der Massnahmen zur Minderung der Feinstaubbelastung auch auf die Partikelanzahl untersu-

chen zu kénnen.

Die Messungen zeigen mit zunehmender Distanz zu den Emissionsquellen (insbesondere zum Strassenver-
kehr) klar abnehmende Partikelanzahlkonzentrationen. Liegt die mittlere jahrliche Partikelanzahlkonzentrati-
on an verkehrsbelasteten Standorten wie Bern-Bollwerk und Harkingen (direkt nordlich der Autobahn Al) bei
ungefihr 25'000 Partikel/cm?, so ist der Jahresmittelwert an der landlichen und erhdht gelegenen Messstati-
on Rigi-Seebodenalp ungefdhr zehn Mal kleiner (BAFU, 2013). Dennoch treten auch an der Messstation Rigi-
Seebodenalp kurzzeitig immer wieder untypisch hohe Partikelanzahlkonzentrationen auf. Es ist derzeit unge-
klart, ob diese Ereignisse durch Transport von verschmutzten Luftmassen aus dem Mittelland verursacht wer-
den, oder ob sehr kleine sekundare Partikel in grosser Anzahl aus gasférmigen Vorlauferverbindungen gebil-
det werden. Eine solche Bildung von sekunddren Partikeln kann insbesondere an landlichen und quellenfer-
nen Standorten erheblich zur Partikelanzahl in der Aussenluft beitragen (Birmilli et al., 2003, Cusack et al.,
2013).

2.2 Ziel des Projektes

Im Rahmen dieses Projektes werden die Partikelanzahlmessungen des NABEL vergleichend ausgewertet, dar-
gestellt und diskutiert. Insbesondere werden die an den landlichen und erhdht gelegenen Messstationen
Chaumont (bis 2007) und Rigi-Seebodenalp (ab 2007) beobachteten Ereignisse mit stark erhdhten Partikelan-
zahlkonzentrationen detailliert untersucht. Unter Einbezug anderer gemessener Luftschadstoffe und den vor-
herrschenden meteorologischen Verhéltnissen soll geklart werden, ob diese Ereignisse durch Transport von

verschmutzten Luftmassen aus dem Mittelland, oder durch sekundére Bildungsprozesse verursacht werden.
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3 Standorte und Messmethode

3.1 Messstandorte

Im Rahmen der Aktivitdten des Nationalen Beobachtungsnetzes fur Luftfremdstoffe (NABEL) wird seit 2004
an den Stationen Basel-Binningen (BAS), Bern-Bollwerk (BER), Harkingen (HAE) und Lugano (LUG) und seit
2007 an der Station Rigi-Seebodenalp (RIG) die Anzahlkonzentration von Feinstaubpartikeln gemessen. Im
Zeitraum 2003 bis 2006 wurden solche Messungen auch an der Station Chaumont (CHA) durchgefiihrt (Ta-
belle 1). Dieser Bericht fokussiert auf die Analyse der Partikelanzahlkonzentration an den NABEL-
Messstationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp, zwei landliche Stationen, die auf Gber 1000 m Uber Meer
gelegen sind. Als Vergleich und Referenz werden zudem die Partikelanzahlkonzentrationen an den Ubrigen
vier genannten Messstationen untersucht. Ausserdem werden Konzentrationen anderer Schadstoffe sowie
meteorologische Daten an den sechs Stationen analysiert. Die Datenanalyse beschrankt sich auf diejenigen
Jahre, fiir die, abgesehen von kurzen Unterbriichen, komplette Zeitreihen vorhanden sind (Ausnahme: Station
Rigi, Jahr 2007). Die Analysen dieser Studie basieren auf bereinigten Daten des NABEL (10 Minuten Mittel-

werte).

Die Station Chaumont (siehe Abbildung 1 und Tabelle 1) befindet sich nérdlich von Neuenburg auf dem Hi-
gelzug des Chaumont etwa 700 m tber dem Neuenburgersee. Die Umgebung wird durch Wiesen und Wei-
deland dominiert. Die nachsten Industriebetriebe liegen 5 - 10 km entfernt am Fusse des Chaumont in der

Agglomeration von Neuenburg und in Cressier.

Die Station Rigi-Seebodenalp (sieche Abbildung 1 und Tabelle 1) befindet sich etwa 300 m stdwestlich der
Bergstation der Seebodenalpbahn auf der Krete der Milimannsegg. Die Umgebung ist voralpin; Weideland
und Waldpartien wechseln sich ab. Die Station liegt 600 m (iber dem Vierwaldstéttersee und ist ca. 12 km von
Luzern und Zug entfernt (BAFU, 2013).

Ny
N

Abbildung 1: Standorte der NABEL-Messstationen Chaumont (links) und Rigi-Seebodenalp (rechts), darge-
stellt als rote Punkte.
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3.2 Messmethode

Die an den NABEL-Standorten zur Messung der Partikelanzahlkonzentration eingesetzten Messgerédte sind in
Tabelle 1 angegeben. Die Partikelanzahlkonzentration an den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp
wurde Uber die ganze Zeit mit demselben Geratetyp erfasst, wahrend an den (brigen vier Stationen der In-

strumententyp im Verlauf der Messaktivitaten ausgewechselt wurde. Weitere Informationen zur Messtechnik

der Partikelanzahl und weiteren Schadstoffen finden sich in Empa (2013).

Station

Datum

Messinstrument

Im Bericht analysierte Daten

Basel-Binningen

Bern-Bollwerk

Chaumont

Harkingen

Lugano-Universita

Rigi-Seebodenalp

11.08.2004-03.02.2009
seit 03.02.2009

01.07.2004-28.04.2010
seit 28.04.2010

30.04.2003-04.01.2007

26.04.2004-03.07.2009
seit 03.07.2009

23.07.2004-19.01.2010
seit 19.01.2010

seit 16.01.2007

TSI 3022A mit Verdliinnungsstufe
TSI 3775

TSI 3022A mit Verdlinnungsstufe
TSI 3775 mit Verdiinnungsstufe

TSI 3022A

TSI 3022A mit Verdiinnungsstufe
TSI 3775 mit Verdlinnungsstufe

TSI 3022A mit Verdlinnungsstufe
TSI 3775 mit Verdiinnungsstufe

TSI 3775

01.01.2005-31.12.2012

01.01.2005-31.12.2012

01.01.2004-31.12.2006

01.01.2005-31.12.2012

01.01.2005-31.12.2012

16.01.2007-31.12.2012

Tabelle 1: Zur Messung der Partikelanzahlkonzentration eingesetzte Messgeriite.
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4 Darstellung der Partikelanzahlkonzentration an sechs NABEL-
Stationen

4.1 Kennzahlen der Partikelanzahlkonzentration an den sechs NABEL-Stationen

Die mittlere jahrliche Partikelanzahlkonzentration variiert je nach Standort (Tabelle 2). Der wichtigste Einfluss-
faktor fur die Partikelanzahlkonzentration an einem Standort ist das Verkehrsaufkommen in der naheren
Umgebung. Sehr hohe Partikelanzahlkonzentrationen kdnnen aber auch an Standorten fernab von grossen
Strassen auftreten, z.B. wurde an der Station Rigi-Seebodenalp eine maximale Anzahlkonzentration von
494'029 Partikeln pro cm? (10 Minuten Mittelwert) gemessen. Ein fiir diese Station ausserordentlicher Wert,
ist der Medianwert der Partikelanzahlkonzentration an dieser Station doch etwa flinfmal geringer als in Basel-

Binningen, einer ebenfalls nicht direkt verkehrsbelasteten Station.

Die Messungen an den Standorten Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Harkingen und Lugano-Universita im
Zeitraum 2005 bis 2012 deuten auf einen negativen Trend in der Partikelanzahlkonzentration hin (Abbildung
2). Anderungen an den Messeinrichtungen (z.B. zwischenzeitliche Modifikation des Lufteinlasses an der Stati-
on Harkingen zwischen Nov. 2008 und Feb. 2011) sowie Verdnderungen in der Stationsumgebung (z.B. Bau-

stellen) Gberlagern allerdings diesen Trend.

Die mittlere Partikelanzahlkonzentration an der Station Rigi-Seebodenalp ist flir den Zeitraum 2007 bis 2012
ungefahr konstant. Dasselbe gilt fir die Station Chaumont fiir den Zeitraum 2004 bis 2006 (Abbildung 2 und
Abbildung 3).

Die Messungen an den NABEL-Stationen zeigen saisonale Schwankungen der Partikelanzahlkonzentrationen
(Abbildung 4). Stationen in tieferen Lagen (Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Harkingen, Lugano-Universita)
weisen im Winter durchschnittlich hohere Konzentrationen auf als im Sommer. Die mittlere Partikelanzahl-
konzentration an Stationen in hdheren Lagen (Chaumont, Rigi-Seebodenalp) ist dagegen im Sommer héher
als im Winter. In den Abbildungen 5 und 6 sind die mittleren Wochen- und Tagesgange der Partikelanzahl-

konzentrationen an den verschiedenen Messstationen dargestellt.

Je nach Jahreszeit ist die Partikelanzahlkonzentration in Basel-Binningen 3-6 Mal hdéher als in Rigi-
Seebodenalp, wobei der Faktor in den Sommermonaten geringer ist als in den Wintermonaten (Abbildung 7
und Abbildung 8). Ahnliches gilt fiir die SO,- und NOx-Konzentration (Abbildung 9 bis Abbildung 12).

Station N Min Q10 Q25 Median Mittelwert Q75 Q90 Q99 Max
Basel 418484 283 3726 6306 10681 12838 16732 24033 46932 229116
Bern 413215 677 9165 13900 28816 22263 36440 56730 110450 717940
Harkingen 417420 425 5605 10043 33953 22706 46677 77841 155391 449524
Lugano 414924 279 5287 8708 22226 15978 28628 46539 99976 435196
Rigi 312620 3 1026 1650 3151 2591 3932 5659 12140 494029
Chaumont 155417 127 1310 1979 3763 3055 4511 6645 16426 89628

Tabelle 2: Kennzahlen der an NABEL-Stationen gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen. N bezeichnet die
Anzahl der 10 Minuten Mittelwerte. Q10, Q25, Q75, Q90 und Q99 bezeichnen die entsprechenden Quantile. Der
Zeitraum der Messungen ist in Tabelle 1 fiir jede Station angegeben.

10



Analyse der im NABEL gemessenen Anzahlkonzentrationen

von Feinstaubpartikeln

Basel-Binningen

Anzahl Partikel / cm
0e+00 2e+04 4e+04 6e+04 8e+04 1e+05

Anzahl Partikel / cm®
0e+00 2e+04 4e+04 6e+04 8e+04 1e+05

Bern-Bollwerk

T T
1.1.2009 1.1.2011

T
1.1.2013

T T T
1.1.2009 1.1.2011 1.1.2013

Datum Datum
Haerkingen Lugano
w0 72
S TR S
T 4 T 1
@ @
< b4
(=] (=]
' s
E @ T
23 R
o + @ + -
L3 238
g3 g3
= 37 = 57
g ¥ g ¥
< % | < g+ |
@ o]
o o
(=3 (=3
(=] (=]
T - T
8 T T T T T T 8 T T T T T
1.1.2005 1.1.2007 1.1.2009 1.1.2011 1.1.2013 1.1.2005 1.1.2007 1.1.2009 1.1.2011 1.1.2013
Datum Datum
Chaumont Rigi-Seebodenalp
8 8
(= o+
(=] (=]
3 3
(=] (=]
S - S -
o F o g
£ £
=8 =8
T S ER-N
= & = @
& &
. 3 o 8
= 2 = © -
38 38
< g < g
(= o+
(=] (=]
(=R (=R

T T T
1.1.2004 1.1.2005 1.1.2008

Datum

T T
1.1.2007 1.1.2007

T
1.1.2008

T T T T
1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013

Datum

T
1.1.2009

Abbildung 2: Zeitreihen der Partikelanzahlkonzentration an den NABEL-Stationen an denen Messwerte vorlie-
gen (10 Minuten Mittelwerte). Die rote Linie zeigt den gleitenden Medianwerte (Fensterweite: 30 Tage). Die
Zeitbereiche der Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp unterscheiden sich von denen der vier anderen Sta-
tionen. Ausserdem wurde fiir die Grafiken dieser beiden Stationen ein kleinerer Skalenbereich der y-Achse ge-

wadhlt.
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Abbildung 3: Boxplots der Partikelanzahlkonzentration an NABEL-Stationen fiir den Zeitraum 2005-2012
(Chaumont: 2004-2006, Rigi-Seebodenalp: 2007-2012). Die schwarzen Querstriche zeigen die jdhrlichen Medi-
anwerte der Partikelanzahlkonzentration, die roten Punkte kennzeichnen die mittlere jéhrliche Partikelanzahl-
konzentration. Flir die Grafiken der Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp wurde ein kleinerer Skalenbe-
reich der y-Achse gewdhlt.
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Abbildung 6: Boxplots der Partikelanzahlkonzentration an NABEL-Stationen nach Tageszeit. Die roten Linien
zeigen die Medianwerte nach Jahreszeit. Fiir die Abbildungen der Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp
wurde ein kleinerer Skalenbereich der y-Achse gewdihlt.

13



Analyse der im NABEL gemessenen Anzahlkonzentrationen von Feinstaubpartikeln

Tageswerte
7 —— RIG
g | —— BAS
&
ng |
g 8
) I ' i H | it
g . | \h | \} \'
3 !’v H{ |l W ! ‘; i Lk M llh ’
iUl it f R LT AT M
o 4
20‘07 2(;08 20|09 20|1 0 2o|1 1 20|1 2 20|1 3
Datum
Stundenwerte
2 —
8 : . S . . ’ : - RIG
2 i, B : S ‘ - BAS
g
g
5 o
= 8
g
£ g
< 5
§ 4
o 4

T T T T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Datum

Abbildung 7: Tages- und Stundenmittelwerte (Median) der Partikelanzahlkonzentration an den Stationen Rigi-
Seebodenalp (rot dargestellt) und Basel (schwarz dargestellt).
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Abbildung 8: Partikelanzahlkonzentrationen in Basel-Binningen im Verhdiltnis zur Partikelanzahlkonzentration
an der Station Rigi-Seebodenalp. Als Tages- und Stundenmittelwerte wurden die Medianwerte der jeweiligen
Zeitperiode verwendet.
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Abbildung 9: Tages- und Stundenmittelwerte (Median) der SO ;-Konzentration an den Stationen Rigi (rot darge-

stellt) und Basel (schwarz dargestellt).
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Abbildung 10: SO ,-Konzentration in Basel-Binningen im Verhdltnis zur SO ,-Konzentration in Rigi-Seebodenalp.
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Als Tages- und Stundenmittelwerte wurden die Medianwerte der jeweiligen Zeitperiode verwendet.
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Abbildung 11: Tages- und Stundenmittelwerte (Median) der NOx-Konzentration an den Stationen Rigi (rot dar-
gestellt) und Basel-Binningen (schwarz dargestellt).
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Abbildung 12: NOx-Konzentration in Basel-Binningen im Verhdltnis zur NOx-Konzentration an der Station Ri-
gi-Seebodenalp. Als Tages- und Stundenmittelwerte wurden die Medianwerte der jeweiligen Zeitperiode

verwendet.
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4.2 Abhangigkeit der Partikelanzahlkonzentration von der Meteorologie

Die Analyse der Partikelanzahlkonzentrationen in Abhangigkeit von meteorologischen Messgrdssen soll Hin-
weise zu den Prozessen liefern, welche zu erhéhten Partikelanzahlkonzentrationen an den Stationen Rigi-See-

bodenalp und Chaumont fiihren.

Korrelationskoeffizienten berechnet aus Zeitreihen meteorologischer Messgrossen und Luftschadstoffen sind
sowohl fir zeitlich hoher aufgeldste Werte, als auch fir Tagesmittelwerte entweder klein (z.B. zwischen Luft-
druck und gemessenen Schadstoffen), oder wiederspiegeln in erster Linie Konzentrationsunterschiede in Ab-
hangigkeit der Jahreszeit (z.B. Temperatur und Os) (Tabellen 3 und 4). Fiir die Stationen Chaumont und Rigi-
Seebodenalp sind im Hinblick auf die Moglichkeit der Partikelbildung durch Photo-Oxidation die Korrelatio-

nen der taglichen Mittelwerte der Globalstrahlung und der Partikelanzahlkonzentration zu beachten.

Die gemessenen Schadstoffkonzentrationen an den NABEL-Stationen hangen auch von der Distanz zu wich-
tigen Emissionsquellen sowie der momentanen Windrichtung ab (Abbildung 13 und Abbildung 14). Die
durchschnittlichen Konzentrationen bei verschiedenen Windrichtungen variieren nach Station und Schadstoff.
Beachtenswert ist in dieser Hinsicht die Station Harkingen, die nordlich der in Ost-West Richtung verlaufen-
den Autobahn Al liegt. Fur die Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp sind die Partikelanzahl-, SO,- und
NOy-Konzentrationen bei Windrichtungen aus den Sektoren 90°-157.5° bzw. 292.5°-67.5° am hdchsten. Fir
die Analyse der Windrichtungsabhangigkeit von Schadstoffkonzentrationen wurden nur diejenigen 10 Minu-

ten Intervalle verwendet, bei denen die zugehdrige mittlere Windgeschwindigkeit mindestens 0.5 m/s be-

tragt.
BAS BER

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PMI10 PNC
Druck 013 014 013 013 -014 NA 020 0.16 Druck NA 0.07 0.03 008 -011 0.09 0.12 0.06
Temperatur -037 -041 -049 -028 063 NA -032 -021  Temperatur NA -0.26 -0.18 -026 055 -029 -0.28 -0.19
Feuchte 013 026 027 021 -071 NA 010 0.03 Feuchte NA 017 -0.02 023 -068 013 -0.01 0.06
Strglo -0.10 -0.12 -0.21 -0.03 048 NA -0.07 0.04 Strglo NA -0.12 -0.11 -0.11 0.54 -0.18 0.02 -0.05
HAE LUG

SO, NOx NO, NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PMI10 PNC
Druck 0.11 001 -0.04 002 -008 0.07 015 0.03 Druck 024 013 012 011 -0.08 0.16 026 021
Temperatur -0.23 -0.20 -0.14 -0.21 050 -045 -029 -0.16  Temperatur -0.66 -0.48 -0.53 -039 075 -050 -0.25 -0.39
Feuchte 009 026 012 028 -0.74 0.35 010 017 Feuchte 008 023 024 018 -046 026 0.22 0.06
Strglo -0.02 -0.12 -0.10 -0.11 052 -0.25 -0.05 -0.06  Strglo -0.20 -0.20 -0.26 -0.13 051 -024 -0.12 -0.14
CHA RIG

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
Druck 0.02 -0.07 -008 -0.01 015 NA 009 013 Druck 0.04 -0.04 -0.04 -0.01 0.08 -013 0.17 0.10
Temperatur -0.14 -0.28 -0.29 -0.10 056 NA 016 0.27 Temperatur -0.19 -035 -037 -0.15 0.57 -0.49 013 0.24
Feuchte -0.12 007 0.09 -0.01 -054 NA -017 -035 Feuchte -0.05 030 030 015 -058 024 -0.03 -0.14
Strglo 016 009 001 033 028 NA 006 044 Strglo 012 0.02 -0.03 0.18 0.27 -0.03 0.17 0.34

Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten (Pearson-Korrelation) berechnet aus Zeitreihen (10 min Mittelwerte) meteo-
rologischer Messgréssen und Luftschadstoffen. PNC und Strglo bezeichnen die Partikelanzahlkonzentration bzw.
die Globalstrahlung. Der Zeitbereich der verwendeten Daten ist in Tabelle 1 enthalten.
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BAS BER

SO, NOx NO, NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO, NO O3 CO PM10 PNC
Druck 015 017 016 017 -015 NA 024 022 Druck NA 011 0.05 012 -012 013 017 0.10
Temperatur -043 -052 -0.59 -040 063 NA -039 -031 Temperatur NA -041 -037 -040 0.59 -049 -041 -0.35
Feuchte 006 033 028 034 -067 NA 012 004 Feuchte NA 029 006 035 -068 029 006 0.10
Strglo -0.24 -039 -0.39 -034 069 NA -015 -0.09 Strglo NA -0.38 -0.22 -040 0.70 -0.38 -0.17 -0.22
HAE LUG

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
Druck 015 -0.01 -0.07 0.01 -007 0.08 0.19 004 Druck 027 018 017 016 -006 022 031 028
Temperatur -0.37 -0.26 -0.24 -0.26 049 -0.53 -037 -0.23  Temperatur -0.79 -0.70 -0.74 -059 0.80 -0.70 -0.32 -0.51
Feuchte 022 037 024 039 -070 042 015 028 Feuchte 003 029 030 025 -038 033 026 0.01
Strglo -0.23 -0.27 -0.21 -028 066 -039 -0.18 -0.17  Strglo -0.54 -0.63 -0.65 -0.54 082 -0.63 -0.30 -0.37
CHA RIG

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
Druck 0.02 -009 -009 -0.03 017 NA 013 022 Druck 005 -005 -0.05 -002 010 -014 020 021
Temperatur -0.26 -039 -038 -036 060 NA 023 034 Temperatur -0.26 -045 -046 -0.28 0.60 -0.55 0.13 0.38
Feuchte -0.21 006 0.06 0.00 -057 NA -030 -0.53 Feuchte -0.09 031 031 021 -059 0.23 -0.07 -0.28
Strglo 011 -0.11 -011 -0.05 073 NA 037 066  Strglo 004 -021 -0.22 -014 0.68 -0.22 030 0.64

Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten (Pearson-Korrelation) berechnet aus Zeitreihen tdglicher Mittelwerte meteo-
rologischer Messgréssen und Luftschadstoffen. PNC und Strglo bezeichnen die Partikelanzahlkonzentration bzw.

die Globalstrahlung. Der Zeitbereich der verwendeten Daten ist in Tabelle 1 enthalten.
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Abbildung 13: Partikelanzahl-, NOx- und SO ,-Konzentration an den verschiedenen NABEL-Stationen in Ab-
hdngigkeit der Windrichtung. Fiir die Abbildungen der Stationen Rigi-Seebodenalp und Chaumont wurde ein
kleinerer Skalenbereich der y-Achse gewdihlt.
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Abbildung 14: Hdufigkeitsverteilung der Windrichtungen an den verschiedenen NABEL-Stationen.

4.3 Vergleich der Partikelanzahlkonzentration mit der Konzentration anderer
Schadstoffe

In diesem Kapitel wird die zeitlich variierende Partikelanzahlkonzentration an den diskutierten NABEL-
Standorten mit der Konzentration anderer Luftschadstoffe verglichen. Zeitreihen der Partikelanzahlkonzentra-
tion sowie der Konzentrationen von NO, NO;, NOy, O3, SO;, CO und PM10 sind in den Abbildungen Al bis
A6 im Anhang dargestellt. Abbildungen Al bis A6 zeigen die jahreszeitlichen Unterschiede in den Konzentra-
tionen deutlich. Konzentrationen von NO, NO,, NOy, SO, und CO sind im Winter typischerweise hdher als im
Sommer. Demgegentber ist die Ozonbelastung im Sommer deutlich grésser als im Winter. Bei der saisonalen
Abhangigkeit der Partikelanzahlkonzentration sind bei den verschiedenen Stationen Unterschiede feststell-
bar: An den starker belasteten Stationen (Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Harkingen und Lugano-Universita)
werden im Winter typischerweise hohere Partikelkonzentrationen gemessen, an den landlichen und erhdht
gelegenen Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp sind dagegen die Partikelanzahlkonzentrationen im

Sommer hoher als im Winter.

Daraus folgt, dass an den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp die erhdhten Partikelanzahlkonzentra-
tionen im Allgemeinen nicht gemeinsam mit erhéhten Konzentrationen von NOy, SO, und CO auftreten. Ent-
sprechend sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Partikelanzahlkonzentration und der Konzentration
anderer Luftschadstoffe an den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp tiefer, als an den anderen Statio-
nen (Tabelle 5).

e Hohe Korrelationen zwischen Partikelanzahlkonzentration und Stickoxiden (0.83-0.87) treten an stark
verkehrsbelasteten Standorten auf (Bern-Bollwerk, Harkingen). Dies ist zu erwarten, da der Strassenver-
kehr eine der Hauptquellen von NOy und Partikeln ist und die Messgerate den Emissionen des Strassen-

verkehrs in unmittelbarer Nahe zur Messstation ausgesetzt sind. Die entsprechenden Korrelationen sind
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an den weniger stark verkehrsbelasteten Standorten Basel-Binningen und Lugano-Universita tiefer (je-
weils 0.66).

e Die Korrelationen zwischen Partikelanzahlkonzentration und Schwefeldioxid bzw. Kohlenmonoxid liegen
fur die Stationen Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Harkingen und Lugano-Universita im Bereich von 0.35
bis 0.70.

¢ An den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp sind die Korrelationen zwischen Partikelanzahlkon-
zentration und den Konzentrationen von SO,, NO, NO,, NOy, O3 und CO und PM10 gering. Am starks-
ten korreliert die Partikelanzahlkonzentration mit Schwefeldioxid (Rigi-Seebodenalp: 0.28, Chaumont:
0.44).

Werden die Korrelationskoeffizienten zwischen Partikelanzahlkonzentration und der Konzentration anderer
Luftschadstoffe an den betrachteten NABEL-Stationen nach Jahreszeiten getrennt berechnet, so ergeben sich
an den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp im Winter etwas starkere lineare Abhangigkeiten (Tabelle

6), insbesondere zwischen Partikelanzahlkonzentration und SO,.

BAS BER

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 1.00 068 066 057 -045 NA 052 063 SO NA  NA NA NA NA NA NA NA
NOx 068 100 086 092 -061 NA 060 066 NOx NA 1.00 082 098 -055 079 039 083
NO; 066 086 100 060 -067 NA 064 065 NO; NA 082 100 069 -044 072 042 071
NO 057 092 060 100 -045 NA 045 054 NO NA 098 069 100 -054 075 035 080
O3 -045 -061 -0.67 -045 1.00 NA -035 -035 O3 NA -0.55 -0.44 -0.54 1.00 -049 -0.25 -0.40
co NA  NA NA NA NA NA NA  NA CO NA 079 072 075 -049 100 048 066
PM10 052 060 064 045 -035 NA 100 044 PMIO NA 039 042 035 -025 048 1.00 032
PNC 063 066 065 054 -035 NA 044 1.00 PNC NA 083 071 0.80 -040 0.66 032 1.00
HAE LUG

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 1.00 029 024 029 -017 034 033 035 SO 1.00 072 067 065 -054 070 039 0.70
NOx 0.29 100 080 099 -054 067 035 087 NOx 072 100 086 095 -057 090 047 0.66
NO; 024 080 100 069 -051 061 036 071 NO; 067 086 100 066 -062 081 056 0.59
NO 029 099 069 100 -051 065 033 08 NO 065 095 066 100 -046 083 034 061
O3 -0.17 -054 -051 -051 1.00 -0.59 -0.28 -042 O3 -0.54 -0.57 -0.62 -0.46 100 -0.56 -0.25 -041
Cco 034 067 061 065 -059 100 061 057 CO 070 090 081 083 -056 100 057 0.65
PM10 033 035 036 033 -028 061 100 029 PMI0 039 047 056 034 -025 057 100 031
PNC 035 0.87 071 086 -042 057 029 100 PNC 070 066 0.59 061 -041 065 031 1.00
RIG CHA

SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 100 045 046 025 -004 051 048 028 SO 1.00 053 051 036 002 NA 030 044
NOx 045 100 097 066 -051 082 044 016 NOx 053 100 097 061 -027 NA 036 0.28
NO; 046 097 100 045 -050 082 048 015 NO; 051 097 100 042 -026 NA 039 025
NO 0.25 066 045 100 -031 043 013 010 NO 036 061 042 100 -018 NA 009 0.25
O3 -0.04 -051 -050 -031 1.00 -036 009 017 O3 0.02 -0.27 -0.26 -018 1.00 NA 028 0.27
Cco 051 082 082 043 -036 100 046 011 CO NA  NA NA NA NA NA NA NA
PM10 048 044 048 013 0.09 046 100 025 PMI10 030 036 039 009 028 NA 100 0.25
PNC 0.28 0.16 015 010 017 011 025 1.00 PNC 044 028 025 025 027 NA 025 1.00

Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten (Pearson-Korrelation) berechnet aus Zeitreihen verschiedener Schadstoff-
konzentrationen (10 min Mittelwerte). PNC bezeichnet die Partikelanzahlkonzentration. Der Zeitbereich der
verwendeten Daten ist in Tabelle 1 enthalten.
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CHA
W F

SO; NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 1.00 060 057 039 -0.28 NA 036 042 SO, 100 059 056 040 0.15 NA 044 044
NOx 060 100 097 060 -058 NA 050 036 NOx 059 100 097 063 -0.09 NA 055 037
NO; 057 097 100 038 -0.60 NA 052 032 NO, 056 097 100 044 -0.06 NA 060 033
NO 039 060 038 100 -0.23 NA 019 032 NO 040 063 044 100 -0.15 NA 012 033
O3 -0.28 -0.58 -0.60 -0.23 1.00 NA -014 006 O3 015 -0.09 -006 -0.15 1.00 NA 025 030
co NA NA NA NA NA NA NA NA CO NA NA NA NA NA NA NA NA
PM10 036 050 052 019 -014 NA 100 029 PM10 044 055 060 012 025 NA 1.00 025
PNC 042 036 032 032 0.06 NA 029 100 PNC 044 037 033 033 0.30 NA 025 1.00
S H

SO; NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO; NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 1.00 051 051 033 0.26 NA 024 055 SO, 100 046 043 034 012 NA 028 053
NOx 051 100 098 070 0.28 NA 027 050 NOx 046 100 097 059 -033 NA 028 034
NO; 051 098 100 053 035 NA 031 048 NO, 043 097 100 039 -0.30 NA 032 031
NO 033 070 053 100 -0.09 NA 002 036 NO 034 059 039 100 -0.24 NA 0.02 027
O3 026 028 035 -009 1.00 NA 047 025 O3 012 -033 -030 -0.24 1.00 NA 033 021
co NA NA NA NA NA NA NA NA CO NA NA NA NA NA NA NA NA
PM10 024 027 031 0.02 047 NA 100 017 PM10 028 028 032 002 033 NA 100 0.26
PNC 055 050 048 036 0.25 NA 017 100 PNC 053 034 031 027 021 NA 0.26 1.00
RIG
W F

SO NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 1.00 050 050 029 -027 059 063 051 SO; 100 049 049 030 008 046 054 0.38
NOx 050 100 097 065 -078 087 063 044 NOx 049 100 098 066 -037 078 058 0.24
NO: 050 097 100 044 -079 087 067 044 NO, 049 098 100 049 -035 079 061 021
NO 029 065 044 100 -038 047 023 024 NO 030 066 049 100 -029 042 022 022
O3 -0.27 -078 -0.79 -038 100 -0.71 -040 -021 Os 008 -037 -035 -029 100 -034 0.05 016
Cco 059 087 087 047 -071 100 069 041 CO 046 078 079 042 -034 100 055 010
PM10 063 063 067 023 -040 069 100 050 PM10 054 058 061 022 005 055 100 0.20
PNC 051 044 044 024 -021 041 050 100 PNC 038 024 021 022 016 010 0.20 1.00
S H

SO NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC SO, NOx NO; NO O3 CO PM10 PNC
SO, 1.00 034 035 016 033 031 042 042 SO, 1.00 027 027 017 002 027 026 021
NOx 034 100 098 065 002 055 039 032 NOx 027 100 09 067 -066 084 030 012
NO: 035 098 100 050 008 057 042 031 NO, 027 09 100 042 -065 084 035 013
NO 016 065 050 100 -024 020 009 023 NO 017 067 042 100 -038 048 0.03 007
O3 033 002 008 -024 100 035 049 019 O3 002 -066 -065 -038 100 -0.60 -0.02 0.02
Cco 031 055 057 020 035 100 048 016 CO 027 084 084 048 -060 100 033 015
PM10 042 039 042 009 049 048 100 023 PM10 026 030 035 003 -002 033 100 013
PNC 042 032 031 023 019 016 023 100 PNC 021 012 013 007 002 015 013 1.00

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten (Pearson-Korrelation) berechnet aus Zeitreihen verschiedener Schadstoff-

konzentrationen (10 min Mittelwerten) fiir die Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp. W: Winter (Dez.-

Feb.), F: Friihling (Mar.-Mai), S: Sommer (Juni-Aug.), H: Herbst (Sept.-Nov.)
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5 Analyse erhohter Partikelanzahlkonzentration

5.1 Definition einer erhohten Partikelanzahlkonzentration

In diesem Bericht werden Ereignisse untersucht, bei denen die momentan gemessene Partikelanzahlkonzent-
ration deutlich Uber der durchschnittlichen Partikelanzahlkonzentration an der betrachteten Messstation

liegt.

Ein Ereignis erhohter Partikelanzahlkonzentration an einer Messstation wird in diesem Bericht wie folgt defi-
niert: Sind drei aufeinanderfolgende 10 min Mittelwerte grosser als das 99%-Quantil aller im untersuchten
Zeitraum gemessener 10 min Mittelwerte (Tabelle 1), so handelt es sich um ein Ereignis erhdhter Partikelan-
zahlkonzentration. Aufgrund dieser Definition ist die Anzahl erhéhter Messwerte kleiner als 1 Prozent aller 10
min Mittelwerte. Fur die Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp sind bei einem Ereignis mit erhdhten
Partikelanzahlkonzentrationen drei aufeinanderfolgende 10 min Mittelwerte grosser als 16'426 Partikel/cm®
bzw. 12'140 Partikel/cm® (siehe Tabelle 7).

Station Anzahl Anzahl (%) 99%-Quantil T (Median) T (95%) T (99%) T (Max)
Messungen erhohte [Partikel/cm?] [Min] [h] [h] [h]
Werte
Basel-Binningen 418484 3436 (0.82) 46932 40 5.0 11.0 18.5
Bern-Bollwerk 413215 1892 (0.46) 110450 30 2.0 32 4.0
Chaumont 155417 1338 (0.86) 16426 40 4.0 5.7 6.7
Harkingen 417420 2589 (0.62) 155391 30 2.7 39 4.8
Lugano 414924 3238 (0.78) 99976 50 3.8 46 6.8
Rigi-Seebodenalp 312620 2623 (0.84) 12140 50 4.2 6.5 7.8

Tabelle 7: Anzahl Messungen, die zu Ereignissen erhdhter Partikelanzahlkonzentration zéhlen. T gibt Statistiken
der Dauer der Ereignisse erhGhter Partikelanzahlkonzentration an.

5.2 Charakterisierung von Ereignissen erhohter Partikelanzahlkonzentration

Ereignisse erhohter Partikelanzahlkonzentration an einem Standort gemass der Definition in Kapitel 4.1 sind
zeitlich nicht gleichverteilt. Sie hangen von den vorhandenen Emissionsquellen, chemischen Prozessen und
der Meteorologie ab. Um das Auftreten dieser Ereignisse zu charakterisieren, wird deren Verteilung in Ab-
hangigkeit verschiedener Grdssen untersucht. Die gewahlten Grdssen stehen dabei nicht zwingend in einem

direkten kausalen Zusammenhang mit den gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen.

Erhdhte Partikelanzahlkonzentrationen sind an den Stationen Chaumont und Rigi-Seebodenalp in den Friih-
lings- und Sommermonaten am haufigsten (Abbildung 15 und Abbildung 16). Sie treten fast ausschliesslich
tagsliber auf, mit einem Maximum um die Mittagszeit. Diese jahres- und tageszeitliche Abhangigkeit ist im
Einklang mit der beobachteten Temperaturabhangigkeit; erhéhte Partikelanzahlkonzentrationen treten vor-
wiegend bei warmeren Lufttemperaturen auf. An verkehrsexponierten Standorten (Bern-Bollwerk, Harkingen)
ist die Situation anders; erhdhte Partikelanzahlkonzentrationen treten hauptsachlich in den Wintermonaten
und Werktags zwischen 6 und 10 Uhr auf (Situation Bern-Bollwerk ist in Abbildung 17 dargestellt).

Abbildung 18 zeigt exemplarische Tagesgange der an der Station Rigi-Seebodenalp gemessenen Partikelan-

zahlkonzentrationen wahrend sechs Monaten (April 2012 bis September 2012). Es ist gut ersichtlich, dass an
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manchen Tagen die Konzentrationen am Morgen ansteigen, tUber mehrere Stunden erhdht (d.h. >99%-

Quantil) bleiben und gegen Abend wieder abnehmen.
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Abbildung 15: Dichteverteilungen erhdhter Partikelanzahlkonzentrationen in Abhdngigkeit des Monats, des
Wochentags, der Tageszeit, der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fiir die Station
Chaumont. Die entsprechenden Dichteverteilungen aller 10 min Messwerte sind als rote Punkte dargestellt.
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Abbildung 16: Dichteverteilungen erhdhter Partikelanzahlkonzentrationen in Abhdngigkeit des Monats, des
Wochentags, der Tageszeit, der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fiir die Station
Rigi-Seebodenalp. Die entsprechenden Dichteverteilungen aller 10 min Messwerte sind als rote Punkte darge-

stellt.
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Abbildung 17: Dichteverteilungen erhéhter Partikelanzahlkonzentrationen in Abhdngigkeit des Monats, des
Wochentags, der Tageszeit, der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fiir die Station
Bern-Bollwerk. Die entsprechenden Dichteverteilungen aller 10 min Messwerte sind als rote Punkte dargestellt.
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Abbildung 18: Beispiele von Tagesgdngen der Partikelanzahlkonzentration an der Messstation Rigi-Seebodenalp
vom April 2012 bis September 2012. Die Tagesgdnge sind jeweils fiir einen Monat in den einzelnen Grafiken zu-
sammengefasst (April 2012 oben links bis September 2012 unten rechts).
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5.3 Analyse der PNC Extremwerte an der Station Rigi-Seebodenalp

An der Station Rigi-Seebodenalp wurden wahrend des betrachteten Zeitraums insgesamt acht Ereignisse mit
Partikelanzahlkonzentrationen iber 100°000 Partikel/cm® beobachtet (siehe Tabelle A.1 im Anhang). Diese
Extremwerte verteilen sich auf vier Tage (20.09.2008, 24.09.2009, 14.09.2010, 13.08.2011). Sie liegen in 50 bis
90 Minuten dauernden Zeitperioden deutlich erhdhter Partikelanzahlkonzentrationen. Wahrend der Zeitperi-
oden der meisten dieser Ereignisse sind auch die CO Konzentrationen erhdht (Abbildung 19). Abbildung 20
zeigt die mittleren Tagesgange der Partikelanzahlkonzentration wahrend der Monate in denen die beobach-
teten Extremwerte auftraten. Es ist gut erkennbar, dass sich die Tagesgange an Tagen mit extremen Partikel-
anzahlkonzentrationen von Tagen mit erhdhten Partikelanzahlkonzentrationen unterscheiden (vgl. mit Abbil-
dung 18). Die Extremwerte treten nur kurzzeitig auf. Die genaue Ursache flr diese Extremwerte ist nicht be-
kannt, es ist jedoch wahrscheinlich, dass eine Emissionsquelle in unmittelbarer Nahe der Station (z.B. ein in

der Nahe fahrendes landwirtschaftliches Nutzfahrzeug) diese extremen Messwerte verursacht haben.
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Abbildung 19: Partikelanzahlkonzentration an der Station Rigi-Seebodenalp versus CO-, SO,-, NO,- und PM10-
Konzentrationen. PNC grisser als 80000 sind rot dargestellt, die vertikalen roten Linien kennzeichnen die 50%-
und 99%-Quantile der auf der x-Achse aufgetragenen Messgrdssen.
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Abbildung 20: Tagesgdnge der Partikelanzahlkonzentration an der Messstation Rigi-Seebodenalp fiir die Mona-
ten an denen extreme Messwerte registriert wurden (vgl. Text). Die Tagesgénge sind jeweils fiir einen Monat in
den einzelnen Grafiken zusammengefasst (September 2008 oben links, September 2009 oben rechts, September
2010 unten links und August 2011 unten rechts).
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6 Vergleich zwischen VOC und Partikelanzahlkonzentration

Neubildung von sekundaren Partikeln aus gasférmigen Verbindungen kann erheblich zur Partikelanzahl bei-
tragen (Birmili et al,, 2003; Reche, et al., 2011). Die Prozesse die zur Neubildung von Partikeln fiihren sind im
Detail noch nicht verstanden. Aus einer Reihe von Studien geht jedoch hervor, dass gasférmiges H,SO,4 und
flichtige organische Verbindungen (VOCs; insbesondere von Pflanzen freigesetzte Terpene) wichtige Vorlau-
ferverbindungen fiir die Neubildung von Partikeln sind (Birmili et al., 2003). An der Station Rigi-Seebodenalp
werden seit Juli 2001 eine Reihe von VOCs kontinuierlich gemessen (siehe Empa, 2013). Im Folgenden wird
untersucht, ob an der Station Rigi-Seebodenalp ein Zusammenhang zwischen der Konzentration von fliichti-
gen organischen Verbindungen und der Partikelanzahlkonzentration erkennbar ist. Abbildung 21 zeigt die

mittleren Jahresgénge von einigen der gemessenen VOCs.

Von den gemessenen VOCs zeigt einzig Isopren mit erhdhten Konzentrationen wahrend der warmen Jahres-
zeit (Juni bis August) einen ausgepragten Jahresgang. Dies ist nicht Gberraschend, da Isopren hauptsachlich
von Pflanzen in die Atmosphare freigesetzt wird. Die jahreszeitliche Abhangigkeit der Partikelanzahlkonzent-
ration ist zu derjenigen von Isopren ahnlich, wenn auch wahrend der Sommermonate weniger stark ausge-
pragt (Abbildung 22). Die Konzentration von Isopren hangt wie auch die Partikelanzahlkonzentration stark
von der Tageszeit ab (Abbildung 22). Streudiagramme von stiindlichen und taglichen Isopren- und Partikel-
anzahlkonzentration-Messwerten liefern ebenfalls keinen klaren Hinweis auf eine Abhangigkeit, bzw. eine
Bedeutung von Isopren fiir die Bildung einer signifikanten Anzahl von Partikeln (Abbildung 23). Die Beteili-
gung von Isopren an der Bildung von sekundéren Partikeln wurde in verschiedenen Studien untersucht (z.B.
Kroll et al., 2005). Neuere Studien deuten darauf hin, dass Isopren wegen der hohen Reaktivitdt mit OH-
Radikalen die Partikelbildung eher hemmt (Kanawade et al., 2011, Kiendler-Scharr et al., 2009).
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8 Anhang
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Abbildung Al: Zeitreihen (Tagesmittelwerte) der Konzentrationen von Partikelanzahlkonzentration, NO, NO,,
NOy, O3, SO, und PM10 an der Station Basel-Binningen. Q50 und Q95 bezeichnen das 50%- bzw. das 95%-
Quantil.
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Abbildung A2: Zeitreihen (Tagesmittelwerte) der Konzentrationen von Partikelanzahlkonzentration, NO, NO,,
NOy, O3, CO und PM10 an der Station Bern-Bollwerk. Q50 und Q95 bezeichnen das 50%- bzw. das 95%-
Quantil.
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Abbildung A6: Zeitreihen (Tagesmittelwerte) der Konzentrationen von Partikelanzahlkonzentration, NO, NO,,
NOy, O3, SO, CO und PM10 an der Station Rigi-Seebodenalp. Q50 und Q95 bezeichnen das 50%- bzw. das
95%-Quantil.
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Tabelle A.1: Zehn Minuten Mittelwerte von Luftschadstoffen und meteorologischen Gréssen an der Station
Rigi-Seebodenalp wéhrend drei der identifizierten Ereignisse mit extremen Partikelanzahlkonzentrationen

(siehe Abschnitt 4.3).

Jahr Monat Tag Stunde  Minute WR WG T SO, NOx NO; NO [oF} cO PNC
[l [m/s] rd [ppbl  [ppbl  [ppbl  [ppbl  [ppb]  [ppbl  [1/cm’]
2008 9 20 13 20 358 18 9.0 0.29 6.10 5.58 0.53 35.0 151.0 4895
2008 9 20 13 30 334 2.0 8.4 0.25 6.09 5.58 0.52 34.7 151.8 5134
2008 9 20 13 40 354 2.2 9.0 0.25 6.01 5.57 0.44 354 1524 5169
2008 9 20 13 50 347 19 8.4 0.26 6.03 5.62 041 355 151.8 5111
2008 9 20 14 0 2 23 8.6 0.25 6.00 5.60 0.40 35.2 150.7 4782
2008 9 20 14 10 0 24 9.1 0.23 5.96 5.53 043 35.7 150.1 4679
2008 9 20 14 20 1 1.2 9.1 0.23 6.02 5.55 0.47 34.1 152.8 4518
2008 9 20 14 30 24 11 9.0 0.24 5.88 5.39 0.50 345 152.5 4395
2008 9 20 14 40 50 1.2 9.8 0.22 5.64 5.09 0.55 355 187.2 28458
2008 9 20 14 50 57 13 9.4 0.21 5.53 5.10 0.42 35.9 4914 494029
2008 9 20 15 0 8 1.2 9.9 0.17 5.38 5.04 0.35 36.8 158.8 31887
2008 9 20 15 10 70 15 9.7 0.15 5.42 5.07 0.35 36.8 2184 311944
2008 9 20 15 20 66 2.5 10.0 0.15 5.37 498 0.39 37.7 276.0 16676
2008 9 20 15 30 74 33 9.9 0.16 5.58 5.13 0.45 37.9 482.5 43508
2008 9 20 15 40 74 2.7 9.4 0.16 5.75 5.27 0.48 374 3232 66559
2008 9 20 15 50 66 24 9.9 0.15 5.25 4.90 0.35 38.1 144.7 4525
2008 9 20 16 0 67 31 9.8 0.20 5.07 4.76 0.31 39.8 140.8 4527
2008 9 20 16 10 77 2.5 9.8 0.21 5.07 483 0.25 39.0 138.9 4783
2009 9 24 11 40 342 1.0 13.8 0.13 6.85 6.01 0.85 315 224.3 2246
2009 9 24 11 50 343 14 133 0.11 7.22 6.34 0.88 31.2 2304 2182
2009 9 24 12 0 38 11 14.6 0.12 8.38 7.11 1.27 334 233.1 2322
2009 9 24 12 10 72 2.0 14.5 0.17 12.42 9.45 2.98 28.2 255.2 2535
2009 9 24 12 20 67 18 14.7 0.19 13.30 9.76 3.54 27.7 255.7 2614
2009 9 24 12 30 55 2.1 15.6 0.17 13.72 10.19 3.54 25.5 257.8 2631
2009 9 24 12 40 57 14 15.5 0.17 14.08 10.81 3.28 25.0 3774 97322
2009 9 24 12 50 45 14 15.6 0.18 14.03 10.88 3.15 28.1 5456 219303
2009 9 24 13 0 340 16 14.6 0.17 15.84 12.47 3.38 24.5 929.2 371843
2009 9 24 13 10 351 14 14.6 0.15 14.38 11.90 247 25.1 268.9 30453
2009 9 24 13 20 4 15 13.8 0.16 14.41 12.35 2.06 25.6 290.8 9760
2009 9 24 13 30 68 14 15.1 0.14 13.30 10.69 2.61 28.7 258.7 2605
2009 9 24 13 40 58 14 15.0 0.19 12.69 10.01 2.68 29.9 258.3 2589
2009 9 24 13 50 328 1.2 14.7 0.14 12.11 10.03 2.09 28.0 257.2 2755
2009 9 24 14 0 326 1.2 135 0.14 12.12 10.67 1.45 29.8 256.5 2651
2009 9 24 14 10 300 0.7 133 0.13 12.45 10.69 176 30.9 255.7 2692
2009 9 24 14 20 329 13 14.0 0.14 12.58 11.04 1.55 29.8 259.7 2800
2009 9 24 14 30 39 0.6 137 0.14 12.64 10.87 177 31.0 258.4 2807
2010 9 14 12 40 266 0.7 119 0.21 2.63 2.23 0.40 38.0 98.1 2390
2010 9 14 12 50 308 13 12.8 0.17 2.40 2.07 0.33 36.0 1013 2357
2010 9 14 13 0 301 13 11.7 0.15 2.28 1.98 0.30 36.1 96.1 2335
2010 9 14 13 10 247 0.9 12.0 0.14 1.86 1.63 0.23 39.1 91.7 2035
2010 9 14 13 20 275 11 13.0 0.15 132 121 0.11 416 92.3 1770
2010 9 14 13 30 307 15 13.0 0.17 1.90 1.64 0.25 38.8 97.9 2417
2010 9 14 13 40 295 0.5 131 0.17 2.38 197 0.42 36.0 100.9 2815
2010 9 14 13 50 316 13 137 0.15 3.48 2.83 0.65 334 104.6 3481
2010 9 14 14 0 280 0.3 125 0.21 3.69 2.97 0.72 32.8 137.5 79072
2010 9 14 14 10 341 0.4 12.8 0.19 3.85 313 0.72 317 1267.3 316381
2010 9 14 14 20 294 0.9 129 0.17 3.52 2.78 0.73 34.0 3545 254868
2010 9 14 14 30 295 0.7 135 0.13 3.03 2.37 0.66 35.1 146.8 65823
2010 9 14 14 40 326 2.0 14.6 0.17 242 1.97 0.45 38.2 104.0 59561
2010 9 14 14 50 13 1.0 15.1 0.17 2.21 1.87 0.34 40.2 103.5 2940
2010 9 14 15 0 301 11 139 0.18 2.66 2.19 0.47 38.5 105.7 3519
2010 9 14 15 10 314 16 14.0 0.18 3.22 2.63 0.59 37.9 110.3 12088
2010 9 14 15 20 301 0.8 136 0.19 342 2.77 0.65 384 951.7 167991
2010 9 14 15 30 291 11 139 0.18 3.07 2.53 0.54 38.3 110.3 4107
2010 9 14 15 40 301 1.7 14.4 0.16 2.52 2.13 0.39 40.6 103.4 3265
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