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Zusammenfassung

Russ ist keine chemisch eindeutig definierte Grosse, es gibt daher kein direktes Messverfahren fiir Russ. Typischerweise
wird die Russbelastung durch die Konzentration von elementarem Kohlenstoff (EC) oder lichtabsorbierendem Kohlen-
stoff (black carbon - BC) angegeben. EC und BC sind ebenfalls keine eindeutig definierten Messgrossen, die Messwerte
von EC und BC hangen von der angewendeten Messmethode ab. Damit Messwerte von Russ schweizweit und interna-
tional verglichen werden kdénnen, ist es notwendig, die Daten auf ein Referenzverfahren zu beziehen. In Europa wurde
fir EC die thermisch-optische Methode mit einem definierten Temperaturprotokoll als Referenzverfahren eingefiihrt
(EN16909 2017). Die umgerechneten BC-Werte werden in diesem Bericht als eBC bezeichnet (angelehnt an die interna-
tional vorgeschlagene Terminologie "equivalent BC", bzw. dquivalenter schwarzer Kohlenstoff), siehe Petzold et al.
(2013). Details zu den eingesetzten Messverfahren sowie zur Berechnung und dem Nachweis der Aquivalenz von eBC
werden im Anhang dieses Berichtes beschrieben.

Im NABEL-Messnetz wird seit 2007 die Russbelastung der Aussenluft an reprdsentativen Standorten als dquivalenter
schwarzer Kohlenstoff (eBC) gemessen. Dieser Bericht behandelt messtechnische Besonderheiten und Herausforderun-
gen bei der Messung von Russ und diskutiert die Messwerte bis Ende 2021. Der Bericht dokumentiert den eindrickli-

chen Riickgang der Russbelastung in der Schweiz in den letzten flinfzehn Jahren (siehe Abbildung unten).
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Jahresmittelwerte von dquivalentem schwarzem Kohlenstoff (eBC, equivalent Black Carbon) an verschiedenen Stand-
orttypen des NABEL Messnetzes.
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Résumé

La suie n'est pas une grandeur chimique clairement définie, il n'existe donc pas de méthode de mesure directe de la
suie. Typiquement, la charge de suie est indiquée par la concentration de carbone élémentaire (EC) ou de carbone
absorbant la lumiére (black carbon - BC). L'EC et le BC ne sont pas non plus des grandeurs de mesure clairement définies,
les valeurs mesurées de I'EC et du BC dépendent de la méthode de mesure utilisée. Afin de pouvoir comparer les valeurs
de mesure de la suie a I'échelle nationale et internationale, il est nécessaire de rapporter les données a une méthode
de référence. En Europe, la méthode thermo-optique avec un protocole de température défini a été introduite comme
méthode de référence par la Commission européenne (EN16909 2017). Les valeurs de BC converties sont désignées ci-
aprés par eBC (en s'inspirant de la terminologie proposée au niveau international "equivalent BC", ou carbone noir

équivalent), voir Petzold et al. 2013. Des détails sur les méthodes de mesure utilisées, ainsi que sur le calcul et la preuve

de I'équivalence de I'eBC se trouvent en annexe.

Dans le réseau NABEL, la pollution de l'air extérieur par la suie est mesurée depuis 2007 sur des sites représentatifs en
tant que carbone noir équivalent (eBC). Ce rapport traite des particularités métrologiques et des défis liés a la mesure
de la suie et discute des valeurs mesurées jusqu'a fin 2021. Le rapport documente le recul considérable de la pollution

par la suie en Suisse au cours des quinze dernieres années (voir figure ci-dessous).
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Moyennes annuelles d'eBC (equivalent BC, ou carbone noir équivalent) sur différents types de sites du réseau de me-
sure NABEL.
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1 Einleitung

Die Erhebung von zuverlassigen Daten (iber die aktuelle Situation und die zeitliche Entwicklung der Russbelastung in der
Schweiz ist fiir die Beurteilung der Luftqualitat, sowie zur Planung und Erfolgskontrolle von Massnahmen im Bereich der
Luftreinhaltung wichtig. Russ ist krebserregend, die Konzentration von Russ in der Aussenluft sollte daher auf ein mog-
lichst tiefes Niveau reduziert werden. Gemass der Eidgendssischen Kommission fiir Lufthygiene (EKL) sollte die Russbe-
lastung im bevélkerungsgewichteten jahrlichen Mittel 0.1 pg/m?3 nicht ibersteigen, damit ein ausreichender Gesund-
heitsschutz fir die Bevolkerung gewahrleistet ist (EKL 2013). An stark belasteten Standorten sollte dabei die Russkon-
zentration im Jahresmittel nicht héher als 0.2-0.3 pg/m?3 sein. Obwohl die Russbelastungen in der Schweiz deutlich riick-
laufig sind, liegt der bevolkerungsgewichtete Mittelwert der Russkonzentration noch immer Gber dem von der EKL emp-
fohlenen Wert (Heldstab et al. 2021). Eine Reduktion der Russbelastung ist auch aus Grinden des Klimaschutzes er-

winscht, da Russ Licht absorbiert und dadurch einen Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Erde hat.

Im Nationalen Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe NABEL werden seit 2007 Russmessungen an Standorten durchge-
fuhrt, welche die wichtigsten Belastungssituationen in der Schweiz reprasentieren (Tabelle 1). Dieser Bericht dokumen-
tiert die Resultate der Russmessungen im NABEL und beurteilt die zeitliche Entwicklung der Russimmissionen in der

Schweiz.

Tabelle 1: Messstationen, Stationstyp und Messbeginn der Russmessungen im NABEL-Messnetz.

Stationstyp Messstation Messbeginn
=T
[ -.: ,-" ~ Stadtisch, verkehrsbelastet Bern-Bollwerk 11.05.2007
oA, - Stadtisch (Alpennordseite) Zurich-Kaserne 02.04.2009
coree apss
- B
e 7: Stadtisch (Alpensudseite) Lugano-Universita 05.12.2007
Basel-Binningen 14.02.2008
s Vorstédtisch
il {Q'- Diibendorf-Empa 03.07.2009
Landlich, Autobahn Harkingen-Al 09.02.2007
Landlich, unterhalb 1000 m (Alpennordseite) Payerne 04.03.2008
Landlich, unterhalb 1000 m (Alpenstidseite) Magadino-Cadenazzo 13.03.2008
Landlich, oberhalb 1000 m Rigi-Seebodenalp 22.01.2013
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2 Grundlagen

Russ ist keine chemisch eindeutig definierte Grosse, es gibt daher kein direktes Messverfahren fiir Russ. Typischerweise
wird die Russbelastung durch die Konzentration von elementarem Kohlenstoff (EC) oder lichtabsorbierendem Kohlen-
stoff (black carbon - BC) angegeben. EC und BC sind ebenfalls keine eindeutig definierten Messgrossen, die Messwerte
von EC und BC hangen von der angewendeten Messmethode ab.

Fir die Messung von EC und BC stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfligung. EC wird mit thermischen Me-
thoden bestimmt, bei welchen die unterschiedliche Hitzebestdndigkeit der verschiedenen kohlenstoffhaltigen Fein-
staubbestandteile ausgenutzt wird. Die Bestimmung von BC erfolgt dagegen mit optischen Methoden, bei welchen die
Absorption oder Reflektion von Licht durch eine Feinstaubprobe gemessen wird. Die Messwerte fiir EC und BC sind nicht
direkt vergleichbar, da gefarbte oder hitzebestdndige Anteile von organischen Kohlenstoffverbindungen (OC) nicht in
gleichem Masse zu den verschiedenen Messverfahren beitragen.

Damit Messwerte von Russ schweizweit und international verglichen werden kdnnen, ist es notwendig, die Daten auf
ein Referenzverfahren zu beziehen. In Europa wurde fiir EC die thermisch-optische Methode mit einem definierten
Temperaturprotokoll als Referenzverfahren eingefiihrt (EN16909 2017). Im NABEL wird Russ kontinuierlich mit opti-
schen Methoden als lichtabsorbierender oder schwarzer Kohlenstoff BC gemessen. Durch regelmassige Vergleichsmes-
sungen (jeden zwolften Tag) mit dem thermisch-optischen Referenzverfahren wird der Zusammenhang zwischen den
beiden Messmethoden an allen Standorten fortwahrend bestimmt. Das kontinuierlich gemessene BC wird mit einem
rollenden Regressionsverfahren so umgerechnet, so dass die ausgewiesenen Messwerte konsistent bzw. dquivalent zu
EC gemiéss Referenzverfahren sind. Die umgerechneten BC-Werte werden im Folgenden als eBC bezeichnet (angelehnt
an die international vorgeschlagene Terminologie "equivalent BC", bzw. dquivalenter schwarzer Kohlenstoff), siehe Pet-
zold et al. (2013). Details zu den eingesetzten Messverfahren sowie zur Berechnung und dem Nachweis der Aquivalenz
von eBC finden sich im Anhang.

3 Resultate

Abbildung 1 zeigt die Zeitreihen (Tagesmittelwerte) von eBC seit Messbeginn bis Ende 2021. In Abbildung 1 fallt der
ausgepragte und fir primare Luftschadstoffe typische Jahresgang von eBC auf. Wahrend der kalten Jahreszeit sind die
Russkonzentrationen gegeniliber der warmen Jahreszeit erhoht, was einerseits durch die Wetterverhaltnisse erklart
werden kann (stabilere Schichtung der bodennahen Luft wahrend der kalten Jahreszeit), andererseits ist die jahreszeit-
liche Abhangigkeit auf zusatzliche Emissionen aus Heizungen (insbesondere Holzfeuerungen) zuriickzufiihren. An allen
Stationen ist ein riicklaufiger Trend der Konzentration von eBC zu beobachten. Diese riicklaufige Entwicklung der Russ-
belastung in der Schweiz wird in der Abbildung 2 noch deutlicher, in der dieselben Daten als Jahresmittelwerte darge-
stellt sind, in Tabelle 2 sind die Jahresmittelwerte an den einzelnen Messstationen tabelliert.
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Abb. 1: Zeitreihen von eBC (equivalent black carbon) an Standorten in der Schweiz, welche unterschiedliche Belastungs-
situationen reprdsentieren (Tagesmittelwerte). Die Zuordnung von Messung und Stationstyp erfolgte gemdss Tabelle 1.
Der vorstddtische Standorttyp wird durch Messungen an zwei Stationen reprdsentiert, in der Abbildung oben wurden die
Messwerte von Basel-Binningen und Diibendorf-Empa gemittelt.

Der Verlauf der Jahresmittelwerte zeigt deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Stationen bzw.
Stationstypen. Insbesondere an den verkehrsbelasteten Stationen sind die Russbelastungen hoher als an Stationen die
nicht unmittelbar durch Emissionen des Strassenverkehrs beeinflusst sind. Zudem sind an den beiden stadtischen und
landlichen Standorten stdlich der Alpen (Messstationen Lugano-Universita und Magadino-Cadenazzo) die
Russbelastungen héher als an vergleichbaren Standortsituationen auf der Alpennordseite (Zlrich-Kaserne und Payerne).
Gut erkennbar ist, dass die Russkonzentrationen in der Schweiz generell stark abnehmen. Die Abnahmeraten (bzw.

Veranderungsraten in pg eBC pro Kubikmeter Luft und Jahr) der Russbelastungen wurden mittles Trendanalyse
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bestimmt.

Dazu wurden die gemessenen eBC-Konzentrationen zu Monatsmittelwerten

Veranderungsraten als Theil-Sen Steigung geschatzt.
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Abb. 2: Jahresmittelwerte von eBC an verschiedenen Standorttypen im NABEL. Die Zuordnung von Messung und Stati-
onstyp erfolgte gemdiss Tabelle 1. Der vorstddtische Standorttyp wird durch Messungen an zwei Stationen reprdsentiert,
in der Abbildung oben wurden die Messwerte von Basel-Binningen und Diibendorf-Empa gemittelt.

Tabelle 2: Jahresmittelwerte der Russbelastung (eBC) in ug/m? an NABEL-Stationen (BAS = Basel-Binningen; BER = Bern-Bollwerk; DUE = Dubendorf-
Empa; HAE = Harkingen-A1; LUG = Lugano-Universita; MAG = Magadino-Cadenazzo; PAY = Payerne; RIG = Rigi-Seebodenalp; ZUE = Zirich-Kaserne).

Jahr BAS BER DUE HAE LUG MAG PAY RIG ZUE
2008 0.82 2.88 NA 2.40 1.68 1.25 0.55 NA
2009 0.81 2.98 1.03 2.13 1.43 1.47 0.61 1.03
2010 0.88 2.74 0.98 2.10 1.44 1.17 0.69 1.08
2011 0.82 3.10 1.12 2.07 1.56 1.52 0.67 1.13
2012 0.62 2.32 0.84 1.37 1.05 1.07 0.50 0.84
2013 0.57 2.01 0.74 1.29 0.88 0.82 0.42 0.16 0.75
2014 0.54 1.76 0.72 1.13 0.83 0.81 0.41 0.22 0.67
2015 0.54 1.58 0.70 1.07 0.91 1.08 0.39 0.28 0.66
2016 0.51 1.40 0.63 0.95 0.73 0.92 0.38 0.28 0.58
2017 0.48 1.24 0.58 0.93 0.66 0.79 0.37 0.24 0.55
2018 0.44 0.97 0.60 0.72 0.61 0.60 0.32 0.25 0.49
2019 0.39 0.77 0.48 0.66 0.50 0.55 0.30 0.14 0.43
2020 0.43 0.79 0.51 0.64 0.54 0.70 0.34 0.18 0.42
2021 0.41 0.63 0.41 0.57 0.50 0.55 031 0.18 0.40

Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Resultat der Trendanalyse am stadtischen Standort auf der Alpensidseite (Lugano-

Universita), in Tabelle 3 sind die ermittelten Veranderungsraten inklusive deren Unsicherheiten aufgefihrt.
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Abb. 3: Zeitreihe der Monatsmittelwerte von eBC am stddtischen Standort auf der Alpensiidseite (Lugano-Universita)
sowie der zugehérige zeitliche Trend (graue Linie). Die ermittelte Verdnderungsrate betrdgt -0.08 ug/(m3-Jahr), der

Unsicherheits-bereich (95%-Niveau) ist in der Klammer angegeben.

Die geschatzten Verdanderungsraten sind an allen Messstationen negativ, der Riickgang der Russbelastung ist einzig am

landlichen und erhéht gelegenen Standort Rigi-Seebodenalp nicht signifikant (95%-Niveau). An den verkehrsbelasteten

Standorten ist der Riickgang der Russbelastung am starksten, insgesamt ist eine deutliche Verringerung des

Unterschieds zwischen den Stationstypen zu beobachten (Abbildung 2). Die Russbelastung an unterschiedlichen

Standortsituationen in der Schweiz gleicht sich an. Die Russbelastung am landlichen Standort der Alpensidseite

(Magadino-Cadenazzo) ist deutlich hoher als am landlichen Standort der Alpennordseite (Payerne), siehe Abbildungen

1und 2.

Tabelle 3: Theil-Sen Trend der Russbelastung (eBC) an NABEL-Stationen, der Trend wurde flr die Zeit seit Messbeginn bis Ende 2021 berechnet.

Stationstyp Messstation Trend Unsicherheit
ug/(ms3-Jahr) ug/(m3-Jahr)
Stadtisch, verkehrsbelastet Bern-Bollwerk -0.19 [-0.22,-0.17]
Stédtisch (Alpennordseite) Zurich-Kaserne -0.06 [-0.07, -0.04]
Stadtisch (Alpensiidseite) Lugano-Universita -0.08 [-0.10, -0.06]
. Basel-Binningen -0.03 [-0.04, -0.03]
Vorstddtisch
Dubendorf-Empa -0.05 [-0.06, -0.03]
Landlich, Autobahn Harkingen-Al -0.14 [-0.16, -0.11]
Landlich, unterhalb 1000 m (Alpennordseite) Payerne -0.02 [-0.03, -0.02]
Landlich, unterhalb 1000 m (Alpensiidseite) Magadino-Cadenazzo -0.06 [-0.08, -0.05]
Landlich, oberhalb 1000 m Rigi-Seebodenalp -0.01 [-0.02, -0.01]
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An Standorten, an denen mehrjahrige Messreihen der Wellenlangenabhéangigkeit der Lichtabsorption von PM2.5 vor-
liegen, kann mit dem sogenannten Aethalometermodell (siehe Anhang) die gesamte Konzentration von eBC in Beitrage
durch die beiden Hauptquellen von Russ aufgetrennt werden. Die beiden Beitrage durch die Hauptquellen sind jene
durch Emissionen aus Holzfeuerungen (eBCws) sowie durch Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Brenn- und
Treibstoffen (eBCr). Eine Auftrennung von eBC in eBCws und eBCsr ist aktuell sinnvoll fiir die Daten der Messstationen
Bern-Bollwerk (Stadt, Verkehr), Zlrich-Kaserne (Stadt, Nord), Payerne (Land, Nord), Magadino-Cadenazzo (Land, Stid)
und Rigi-Seebodenalp (Voralpen). An den anderen in Tabelle 2 aufgefiihrten Stationen wurden erst Mitte 2020 (Basel-
Binningen) oder im Verlauf von 2021 die bis dahin eingesetzten MAAP-Instrumente durch Aethalometer ersetzt. Die
Berechnung von eBCws und eBCrr ist an diesen Standorten erst in den nachsten Jahren aussagekraftig.

Abbildung 4 zeigt die Zeitreihen der berechneten Beitrage durch Emissionen aus Holzfeuerungen und aus der Verbren-
nung von fossilen Brenn- und Treibstoffen zu den gesamten Russimmissionen (eBCws und eBCr, beide bei A=950nm
bestimmt). Die geschatzten Trends der Beitrdage dieser beiden Hauptquellen von Russ sind ebenfalls in Abb. 4 darge-
stellt, die Verdnderungsraten und die zugehdérigen Unsicherheiten sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Obwohl die Bestimmung
von eBCws und eBCrr mit vereinfachten Annahmen verbunden ist und die Resultate entsprechend mit Vorsicht interpre-
tiert werden sollten, kdnnen interessante Schlussfolgerungen gezogen werden: Die Abnahme der Russimmissionen an
den NABEL-Stationen ladsst sich beinahe vollstdandig durch die Abnahme des Beitrages aus Emissionen durch Verbren-
nung von fossilen Brenn- und Treibstoffen erklaren. Beim Beitrag der Emissionen aus Holzfeuerungen ist dagegen keine
oder nur eine geringe zeitliche Abnahme feststellbar. Eine Ausnahme stellt der stadtische Verkehrsstandort Bern-Boll-
werk dar, dort muss jedoch angenommen werden, dass die Auftrennung der beiden Emissionsquellen von Russ unvoll-
standig ist und das berechnete eBCws auch durch einen Beitrag des Strassenverkehrs beeinflusst ist (Grange et al. 2020).

War an den untersuchten NABEL-Standorten vor ungefahr zehn Jahren der Strassenverkehr die dominierende Quelle
von Russ, so ist heute der Anteil von eBCws an den gesamten Russimmissionen grosser als der Anteil von eBCrr (Aus-
nahme am stadtischen, verkehrsbelasteten Standort Bern-Bollwerk). Abbildung 5 zeigt die zeitliche Entwicklung des
prozentualen Anteils von eBCws am gesamten eBC. Mit der anhaltenden Erneuerung der Fahrzeugflotte sowie der Er-
héhung des Anteils von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen kann angenommen werden, dass in den kommenden Jah-
ren die Konzentrationen von eBCr weiter abnehmen wird und der Trend des ansteigenden Anteils von eBCws an den
gesamten Russimmissionen weiterhin anhalt.

Tabelle 4: Theil-Sen Trend von eBCws und eBCrr. Der Trend wurde fiir die Zeit seit Messbeginn mit Aethalometer (Empa 2020) bis Ende 2021
berechnet.

Stationstyp Messstation Trend eBCws Trend eBCe
[Unsicherheit] [Unsicherheit]
ug/(m*-Jahr) pg/(m?Jahr)
-0.05 -0.11
Stadtisch, verkehrsbelastet Bern-Bollwerk
[-0.06, -0.04] [-0.12, -0.10]
Stadtisch (Alpennordseite) Zurich-Kaserne -0.01 -0.05
[-0.01, 0.00] [-0.06, -0.04]
o . 0.00 -0.02
Landlich, unterhalb 1000 m (Alpennordseite) Payerne
[-0.01, 0.00] [-0.03,-0.01]
. L . 0.00 -0.05
Landlich, unterhalb 1000 m (Alpensiidseite) Magadino-Cadenazzo
[-0.01, 0.00] [-0.07, -0.04]
—— . 0.00 -0.01
Landlich, oberhalb 1000 m Rigi-Seebodenalp
[0.00, 0.01] [-0.02,-0.01]
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Abb. 4: Zeitreihen und Theil-Sen Trend der Monatsmittelwerte von eBC von Emissionen durch Holzfeuerungen und durch
Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Brenn- und Treibstoffen. Dargestellt sind die Auswertungen von den
NABEL-Standorten, an denen mehrjdhrige Messreihen der Lichtabsorption von Feinstaub bei mehreren Wellenléngen
vorliegen. Die Zuordnung von Messstation und Stationstyp ist gemdss Tabelle 1.
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Abb. 5: Zeitreihen des monatlichen prozentualen Anteils von Russ aus Holzfeuerungen (eBCws) an den gesamten
Russimmissionen (eBC).
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4 Anhang 1 - Messtechnik

Russ ist keine chemisch eindeutig definierte Grosse, es gibt daher kein direktes Messverfahren fiir Russ. Haufig wird die
Russbelastung durch die Konzentration von elementarem Kohlenstoff (EC) oder lichtabsorbierendem Kohlenstoff (black
carbon - BC) angegeben. EC und BC sind ebenfalls keine eindeutig definierten Messgréssen, die Messwerte von EC und
BC hangen von der angewendeten Messmethode ab.

Fiir die Messung von EC und BC als Indikatoren fiir die Russbelastung stehen unterschiedliche Messmethoden zur Ver-
fligung. EC wird mit thermischen Methoden bestimmt, bei welchen die unterschiedliche Hitzebestandigkeit der ver-
schiedenen kohlenstoffhaltigen Feinstaubbestandteile ausgenutzt wird. Die Bestimmung von BC erfolgt dagegen mit
optischen Methoden, bei welchen die Absorption oder Reflektion von Licht durch eine Feinstaubprobe gemessen wird.
Die Messwerte fiir EC und BC sind nicht direkt vergleichbar, da gefarbte oder hitzebestandige Anteile von organischen
Kohlenstoffverbindungen (OC) nicht in gleichem Masse zu den verschiedenen Messverfahren beitragen.

Damit Messwerte von Russ schweizweit und international verglichen werden kdnnen, ist es notwendig, die Daten auf
ein einheitliches und klar definiertes Messverfahren (Konventionsmethode) zu beziehen. Als einheitliches Verfahren hat
sich die sogenannte thermisch-optische Methode mit einem definierten Temperaturprotokoll etabliert. Es handelt sich
hierbei um eine thermische Methode zur Bestimmung von EC, bei der mittels optischem Verfahren eine Pyrolysekor-
rektur durchgefiihrt wird. Diese Methode gilt in Europa als Referenzverfahren fiir die Bestimmung von EC in der Aus-
senluft (EN16909 2017).

In diesem Projekt wird Russ grosstenteils mit kontinuierlichen optischen Methoden als lichtabsorbierender oder schwar-
zer Kohlenstoff BC gemessen. Durch regelméssige Vergleichsmessungen (jeden zwélften Tag) mit thermisch-optischen
EC-Messungen wird der Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden an allen Standorten fortwahrend be-
stimmt. Basierend auf diesen Vergleichsmessungen werden die kontinuierlich gemessenen BC Werte umgerechnet, so
dass die ausgewiesenen Messwerte konsistent mit thermisch-optisch gemessenem EC sind. Die so bestimmten BC
Werte werden im Folgenden gemass der von Petzold et al. (2013) vorgeschlagenen und breit akzeptierten Terminologie
als equivalent black carbon (eBC) bezeichnet.

Fiir die kontinuierliche optische Messung von BC werden im NABEL seit 2021 ausschliesslich sogenannte Aethalometer
verwendet, vorher wurden an verschiedenen Stationen auch Multi-angle Absorption Photometer (MAAP) eingesetzt.
Eine detaillierte Aufstellung der an den Stationen eingesetzten Messgeradtetypen findet sich im Technischen Bericht des
NABEL (Empa 2020). Optische Messgerate fur BC kdnnen mit einem vergleichsweise geringen Aufwand betrieben wer-
den. An allen Messstationen zeigten sich lineare Beziehungen zwischen BC und dem thermisch-optisch gemessenen EC.
Die lineare Beziehung zwischen BC und EC ist dabei standortspezifisch und kann zeitlich variieren.

Die Messungen sowohl von BC als auch von EC kénnen durch andere Feinstaubkomponenten als lichtabsorbierender
bzw. hitzebestdandiger Kohlenstoff beeinflusst werden. Die Messung von BC kann insbesondere durch lichtabsorbie-
rende mineralische Bestandteile beeintrachtigt werden, auf der anderen Seite kann in Karbonaten gebundener Kohlen-
stoff zum EC-Messsignal beitragen. Durch Verwendung von PM2.5-Vorabscheidern wird der Einfluss solcher stérenden
Feinstaubkomponenten minimiert. Bis Ende 2010 wurden BC Messungen teilweise auch mit PM1- und PM10-Vorab-
scheider durchgefiihrt.

14/25



Aethalometer

Mit den eingesetzten Aethalometer Instrumenten (Magee AE-31 und AE-33) wird die Absorption von Feinstaubpartikeln
bei sieben verschiedenen Wellenlangen von A=370nm (nahes Ultraviolett, UV) bis A=950nm (nahes Infrarot, IR) gemes-
sen. Die Feinstaubpartikel werden dazu auf einem Filter gesammelt, durch die Messung des transmittierten Lichtes
durch das Filter wird der Lichtabsorptionskoeffizient des Feinstaubes babs kontinuierlich bestimmt. Der Lichtabsorpti-
onskoeffizient des Feinstaubes babs hdngt von der Wellenlange des Lichtes ab, d.h. babs=babs(A). In den Messgeraten sind
Standardwerte zur Umrechnung der gemessenen Lichtabsorptionskoeffizienten in Konzentration von BC hinterlegt (so-
genannte MAC-Werte, mass absorption cross section). Diese in den Messgeraten vordefinierten Standardwerte werden
nicht verwendet, die Bestimmung von eBC basiert auf der Messung der Lichtabsorptionskoeffizienten (siehe unten).

Aufgrund der unterschiedlichen Wellenlangenabhangigkeit der Lichtabsorption kdnnen die Daten von Aethalometer-
Instrumenten verwendet werden, um den Anteil von Russ aus der Verbrennung von Holz und aus Emissionen von Mo-
toren (insbesondere Dieselmotoren) zu unterscheiden (Sandradewi et al. 2008, Herich et al. 2011). In Abschnitt 5 wird

die Wellenldangenabhéangigkeit der Lichtabsorption ausgenutzt, um die Anteile dieser beiden dominierenden Quellen
von Russ abzuschéatzen.

Ein Nachteil des Aethalometers ist, dass aus der gemessenen Lichtabsorption nicht direkt der Lichtabsorptionskoeffi-
zient der luftgetragenen Feinstaubpartikel abgeleitet werden kann. Lichtstreuung durch das Filtermedium und durch
transparente Aerosolpartikel beeinflussen die Messungen. Zudem zeigt das Messsignal des Aethalometers eine Abhan-
gigkeit von der Filterbelegung. Fir eine prazise Bestimmung des Lichtabsorptionskoeffizienten und damit von (BC) ist
eine nachtragliche Korrektur der Messwerte notwendig (Weingartner et al. 2003). Beim neueren Aethalometer-Typ (Mo-

dell AE-33) wird PM2.5 gleichzeitig auf zwei Bereichen des Filters mit unterschiedlichen Volumenstromen gesammelt.
Dadurch kann der oben erwahnte Einfluss der Filterbelegung auf die gemessene Lichtabsorption bestimmt und das
Messsignal entsprechend korrigiert werden (Dual Spot Technologie).

MAAP

Beim Multi-angle Absorption Photometer (MAAP) (Petzold und Schonlinner 2004) werden zwei Messverfahren kombi-

niert. Zum einen wird analog zum Aethalometer eine Transmissionsmessung eines mit Partikeln beladenen Glasfaserfil-
ters durchgefiihrt. Zum anderen wird zusatzlich auch die Lichtreflexion unter zwei verschiedenen Winkeln gemessen.
Mithilfe einer Strahlungstransferrechnung kann aus diesen gemessenen Signalen der Lichtabsorptionskoeffizient der
Feinstaubpartikel berechnet werden. Die Kombination von Lichttransmission und Lichtreflexion liefert gegentiber dem
Aethalometer genauere Messungen der Lichtabsorption. Eine nachtragliche Datenkorrektur ist beim MAAP nicht erfor-

derlich. Beim MAAP kommt eine Lichtquelle mit einer Wellenlange von A=670nm zum Einsatz.

Thermisch-optische OC/EC Bestimmung

Im Labor wird mit einem OC/EC Analysator der Firma Sunset Laboratory Inc. die Konzentration von elementarem und
organischem Kohlenstoff im Feinstaub (PM2.5) bestimmt. Es werden PM2.5-Proben untersucht, welche an jedem 12.
Tag mit High Volume Sammlern auf Quarzfaserfiltern wahrend 24 Stunden gesammelt wurden. Die Feinstaubproben
stammen von denselben Messstationen, an denen zeitgleich mit den beschriebenen optischen Methoden der Licht-
absorptionskoeffizient von PM2.5 gemessen wird. Die thermisch-optisch bestimmten EC-Werte dienen zur Umrechnung
der mit Aethalometer und MAAP gemessenen Lichtabsorptionskoeffizienten in die Konzentration von equivalent black
carbon, eBC.
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Bei der thermisch-optischen Bestimmung von OC und EC wird die PM2.5-Filterprobe stufenweise aufgeheizt und dabei
kontinuierlich mit Licht eines roten Lasers (Wellenlange A=680nm) durchstrahlt. Das Aufheizen des Filters erfolgt zu-
nachst unter einer inerten Heliumatmosphare, dadurch werden organische Verbindungen in die Gasphase tberfiihrt,
durch einen Katalysator geleitet und in CH4 umgewandelt. Mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) wird das CHa
gemessen und so die zugehdrige Kohlenstoffmenge bestimmt. In einem zweiten Schritt wird das Filter unter einer oxi-
dierenden Atmosphare (He/O:) erneut aufgeheizt, dabei verbrennen die restlichen Kohlenstoffverbindungen, insbeson-
dere der elementare Kohlenstoff EC. Es muss dabei berticksichtigt werden, dass nicht der gesamte, in diesem zweiten
Schritt detektierte Kohlenstoff als EC aufgefasst werden kann. Wahrend des ersten Aufheizprozesses kann auf dem Filter
OC in EC umgewandelt werden (Pyrolyse), die Menge des pyrolysierten Kohlenstoffes muss daher bestimmt und dem
OC zugerechnet werden. Dazu wird die parallele Messung der Lichttransmission verwendet. Denn durch die Pyrolyse
verringert sich die Lichttransmission des Filters wahrend des ersten Aufheizungsprozesses, das Filter wird schwarzer.
Erst durch das anschliessende Verbrennen des EC steigt die Lichttransmission wieder an, d.h. das Filter wird optisch
durchlassiger. Die Trennung zwischen OC und EC wird daher zum Zeitpunkt der Analyse gesetzt, an dem die Transmis-
sion wahrend der EC Verbrennung wieder der Lichttransmission vor Beginn der thermisch-optischen Analyse entspricht
(sog. "split-time"). Der vor der "split-time" verbrannte EC Anteil wird somit dem OC zugerechnet. Das stufenweise Auf-
heizen des Filters ist exakt definiert und erfolgt im europaischen Referenzverfahren gemass EUSAAR2-Protokoll (Cavalli
et al. 2010). Die beschriebene thermisch-optische Methode mit Pyrolysekorrektur durch Lichttransmissionsmessung
wird auch als TOT-Methode bezeichnet (thermal optical transmission method). Das thermisch-optische Verfahren (TOT)
mit dem EUSAAR2 Temperaturprotokoll ist die europdische Referenzmethode fiir die Bestimmung von EC und OC in
Feinstaubproben (EN16909 2017).

Qualitatssicherung

Seit Beginn 2011 wird an allen Stationen Russ (bzw. BC und EC) in PM2.5 bestimmt. Zuvor wurden an den Standorten
Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Harkingen-Al, Lugano-Universita und Dibendorf-Empa PM1-Vorabscheider verwen-
det. Die Verwendung von unterschiedlichen Vorabscheidern vor 2011 erwies sich im Nachhinein als nachteilig, da die
Vergleichbarkeit der Messwerte erschwert wird. An den Stationen mit einem PM2.5-Vorabscheider wird ein etwas gros-
serer Anteil der gesamten luftgetragenen Russmenge gemessen als an den Stationen mit einem PM1 Vorabscheider.
Um gut interpretierbare Messreihen zu erhalten sollten die Messwerte mit PM1-Vorabscheidern umgerechnet werden,
so dass die Messreihen konsistent mit der Russbelastung in der PM2.5-Feinstaubfraktion sind. Diese Umrechnungen
wurden durchgefiihrt, sie werden nachfolgend beschrieben. Es gilt zu beriicksichtigen, dass die umgerechneten Russ-
konzentrationen in PM1 einen etwas grosseren Fehler aufweisen, als die Messungen die mit PM2.5-Vorabscheidern
durchgefihrt wurden.

Die Umrechnungen basieren auf parallel durchgefiihrten Messungen von EC in verschiedenen Feinstaubfraktionen. In
Payerne, Basel-Binningen und Bern-Bollwerk wurde wahrend Messkampagnen elementarer Kohlenstoff zeitgleich in
PM1, PM 2.5 und PM10 bestimmt, sowie in Harkingen und Lugano in PM1 und PM2.5. Der mittlere EC Anteil in den
verschiedenen Feinstaubfraktionen ist (soweit Parallelmessungen vorhanden sind) in Tabelle A.1 dargestellt.

Tabelle A.1 zeigt, dass an allen Standorten mehr als 82% des EC in PM2.5 bereits in PM1 gefunden wurden. An der
Messstation Bern-Bollwerk ist der Unterschied zwischen dem Russanteil in PM2.5 und in PM10 relativ gross. Der Grund
hierfir liegt wahrscheinlich an mineralischen Feinstaubkomponenten, insbesondere Karbonaten, welche am verkehrs-
belasteten Standort Bern-Bollwerk einen grossen Beitrag zur Massenkonzentration von groben Partikeln (Durchmesser
von 2.5 bis 10 um) ausmachen. Beim angewendeten Temperaturprotokoll wird der in Karbonaten gebundene Kohlen-
stoff beim EC-Analyseschritt freigesetzt. Es ware zudem denkbar, dass Partikel aus dem Abrieb der Reifen von Fahrzeu-
gen zu einem erhdhten Russanteil bei den groben Partikeln beitragen.
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Station Zeitperiode PM10 PM2.5 PM1

Payerne 18.09.08-14.10.08 107% 100% 90%
Payerne 25.02.09-26.03.09 107% 100% 82%
Payerne beide Zeitperioden 107% 100% 86%
Bern-Bollwerk 12.08.08-26.07.09 130% 100% 96%
Basel-Binningen 12.08.08-26.07.09 112% 100% 91%
Harkingen 11.01.11-25.12.11 - 100% 89%
Lugano-Universita 05.01.06-31.12.06 - 100% 91%

Tab. A.1: Russfraktion in PM1, PM2.5 und PM10.

Die Messwerte fiir EC mit PM1-Vorabscheider (Messungen von Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Harkingen-A1, Lugano-
Universita und Dibendorf-Empa bis 2011) wurden basierend auf dem in Tab. 3 aufgefiihrten stationsabhangigen Anteil
von Russ in den verschiedenen Grossenfraktionen auf PM2.5 umgerechnet. Konkret bedeutet dies, dass die EC-Werte
von Basel-Binningen, Harkingen-A1, Lugano-Universita und Dibendorf-Empa bis Ende 2010 mit einem einen Faktor 1.11
multipliziert wurden. Dieser Faktor wurde als Mittelwert der Anteile von Russ in PM1 und PM2.5 der Stationen Payerne,
Basel-Binningen, Harkingen-Al und Lugano-Universita bestimmt. Fiir Bern-Bollwerk wurde ein Faktor von 1.04 ange-

wendet.

Bestimmung von eBC

Werden Messungen der Lichtabsorption von Feinstaub mit Umrechnungsfaktoren (bzw. Massenabsorptionsquer-
schnitt, mass absorption cross section, MAC) in BC umgerechnet, welche stationsspezifisch ermittelt wurden, so wird
die ermittelte Grosse als equivalent black carbon eBC bezeichnet (Petzold et al. 2013). Es gilt

eBC = babs(A)/MAC(A) (A1)

oder auch
babs(A) = MAC(A) - eBC (A2)

Soll eine Aquivalenz von eBC mit EC gemass europiischer Referenzmethode erreicht werden, dann kénnen die zugeho-
rigen MAC als Steigung einer linearen Regression der mit Aethalometer oder MAAP gemessenen Lichtabsorptionskoef-
fizienten babs(A) gegen die mit der thermisch-optisch Referenzmethode bestimmten EC-Konzentrationen berechnet
werden. Die Bestimmung von eBC durch Vergleich von Messwerten eines kontinuierlichen Verfahrens mit denen eines
Referenzverfahrens ist daher sehr dhnlich zur Korrektur von kontinuierlich gemessenem Feinstaub. Entsprechend wird
eBC mit der gleichen Methode berechnet, welche im NABEL auch fir PM2.5 und PM10 eingesetzt wird (Miiller und
Hiiglin 2014). Diese beruht auf einer gleitenden Regression von babs(A) gegen EC. Im Unterschied zur Korrektur von
PM2.5 und PM10 weisen die linearen Regressionen von babs(A) gegen EC typischerweise kleine Achsenabschnitte auf.
Gemdss dem der Berechnung von eBC zugrundeliegenden Modells (Gleichung A2) wird kein Achsenabschnitt (oder Off-
set) erwartet. Daher wird typischerweise bei der Berechnung von eBC keine Offset-Korrektur durchgefiihrt, oft wird der
berechnete Umrechnungsfaktor auch als physikalische Grésse (Massenabsorptionsquerschnitt in m2/g) interpretiert.
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Auch in diesem Projekt wurde daher der Achsenabschnitt vernachlassigt und auf eine entsprechende Korrektur verzich-
tet (siehe auch Anhang 2). Da EC nur jeden 12. Tag gemessen wird, ist die Breite des Regressionsfensters mit 181 Tagen
zudem grosser als bei der Korrektur von PM2.5 und PM10.

Abbildung A.1 zeigt exemplarisch fir die stadtische Messstation Ziirich-Kaserne den Zeitverlauf der berechneten Mas-
senabsorptionsquerschnitte, bzw. MAC-Werte. Die berechneten MAC-Werte zeigen eine recht grosse zeitliche Varia-
tion. Massenabsorptionsquerschnitte werden grundsétzlich durch die physikalischen Eigenschaften des Feinstaubs be-
stimmt. Die beobachtete zeitliche Variation kann jedoch kaum durch eine entsprechende Variation der physikalischen
Eigenschaften von PM2.5 erklart werden. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass die berechneten MAC-Werte als em-
pirische Umrechnungsfaktoren verstanden werden missen, welche auch durch das individuelle Verhalten von Messge-
raten beeinflusst werden.

slope
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—— Rolling MAC MM10

Abbildung A.1: Zeitverlauf der Umrechnungsfaktoren (Massenabsorptionsquerschnitt, MAC) fiir den stddtischen Stand-
ort Ziirich-Kaserne. Die MAC-Werte wurden als die Steigung einer rollenden linearen Regressionen von tdglichen baps(A)
gegen EC (Fensterbreite von 181 Tagen) berechnet.

Mit den berechneten MAC-Werten kdnnen die gemessenen baws(A) gemass Gleichung Al in eBC umgerechnet werden.
Abbildung A.2 zeigt Streudiagramme der resultierenden taglichen eBC-Konzentrationen gegen EC aufgeteilt fiir die ver-
schiedenen Messjahre. Es ist erkennbar, dass eBC-Konzentrationen gut mit den Referenzmessungen von EC iberein-
stimmen, ein formaler Nachweis der Aquivalenz beider Gréssen findet sich in Anhang A2. Es kann hier festgehalten
werden, dass die Einfihrung der Messgrosse eBC die Vergleichbarkeit von Messungen an unterschiedlichen Standorten
und mit verschiedenen optischen Messverfahren erleichtert. Das angewendete Konzept aus durchgehenden optischen
Messungen der Lichtabsorption von PM2.5 mit hoher zeitlicher Auflésung und der stichprobenartigen parallelen Mes-
sung von EC mit der Referenzmethode erlaubt mit vertretbarem Aufwand konsistente Zeitreihen von Russkonzentrati-
onen (ausgedruckt als eBC) zu bestimmen.
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Abbildung A.2: Vergleich der Tagesmittelwerte von eBC und EC am stédtischen Standort Ziirich-Kaserne getrennt fiir die

verschiedenen Messjahre.
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Bestimmung der Beitrage der beiden Hauptquellen von Russ

Die Messungen der Lichtabsorption von Feinstaubpartikeln bei verschiedenen Wellenlangen vom nahen Infrarot bis in
den ultravioletten Bereich kdnnen genutzt werden, um die Beitrdge durch Emissionen von Holzfeuerungen und durch
die Verbrennung von fossilen Brenn- und Treibstoffen an den gesamten Russimmissionen zu berechnen. Dabei wird
angenommen, dass die Lichtabsorption des Feinstaubes ausschliesslich durch Emissionen dieser beiden Quellen be-
stimmt wird, eine Annahme, die flir PM2.5 in der Schweiz gerechtfertigt ist. Der Lichtabsorptionskoeffizient babs (1) kann
dann ausgedriickt werden durch

babs (}\.) = babs Fr ()\4) + babs ws (}\.) (A3)

mit babs rr (L) und babswe (1) den Lichtabsorptionskoeffizienten der Beitrdge durch Verbrennung von fossilen Brenn- und
Treibstoffen (fossil fuel, FF) sowie von Holzfeuerungen (wood burning, WB). Die Wellenlangenabhéangigkeit der Licht-
absorption von PM2.5 ist proportional zu A%, mit dem sogenannten Absorptions Angstrom-Exponenten o.. Die Absorp-
tions Angstrom-Exponenten von Emissionen aus Holzfeuerungen aws und aus der Verbrennung von fossilen Brenn- und
Treibstoffen are sind positiv, d.h. der Lichtabsorptionskoeffizient nimmt mit steigender Wellenldange ab. Zudem ist aws
grosser als arr, Feinstaubpartikel aus Holzfeuerungen haben eine starkere Lichtabsorption im ultravioletten Bereich als
Feinstaubpartikel aus der Verbrennung von fossilen Brenn- und Treibstoffen. Sofern aws und arr bekannt sind, kénnen
die Beitrage der beiden zugehérigen Quellen von Russ anhand von Messungen bei zwei Wellenldngen (typischerweise

bei 470 nm und 950 nm) bestimmt werden (Sandradewi et al. 2008). Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir aws und

arF mittlere Werte von 1.68 und 0.9 angenommen werden konnen (Zotter et al. 2016). Dieser Ansatz, basierend auf der
Wellenlangenabhangigkeit der Lichtabsorption des Feinstaubs die Beitrdge von Emissionen aus Holzfeuerungen (eBCws)
und aus der Verbrennung von fossilen Brenn- und Treibstoffen (eBCrr) am gesamten eBC zu bestimmen, wird in der
Literatur Aethalometermodell genannt. Es sollte angemerkt werden, dass sich das Aethalometermodell als pragmati-
scher und qualitativer Ansatz zur Bestimmung von eBCws und eBCrr bewdhrt hat, dieser Ansatz jedoch auch Schwachen

hat und die Resultate mit Vorsicht interpretiert werden sollten (Grange et al. 2020). Die Schwachen des Aethalometer-
modells sind darauf zuriickzufiihren, dass die Annahme von konstanten aws und or eine Vereinfachung darstellt, aus-
serdem verdandern sich die optischen Eigenschaften der Russemissionen durch chemische und physikalische Prozesse in
der Atmosphare.
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5 Anhang 2 - Aquivalenz von eBC

Mit dem in Anhang 1 beschriebenen Verfahren werden die Lichtabsorptionsmessungen in dquivalenten schwarzen Koh-
lenstoff eBC umgerechnet. Der Begriff Aquivalenz ist im Zusammenhang mit den Anforderungen an gesetzliche Mes-
sungen von Luftschadstoffen in Europa klar definiert (GDE 2010). In diesem Anhang werden die berechneten eBC-
Werte mit den Referenzmessungen von EC verglichen und die Aquivalenz beider Messgréssen untersucht.

Unsicherheit von BC und EC Messungen (between sampler uncertainty)
Durch Parallelmessungen zweier identischer Messgerate, konnen die zufalligen Messfehler abgeschatzt werden als
2
_ Z?=1(Yi,1 - J’i,z)
2n

ubs steht fiir between instrument bzw. between sampler uncertainty, yi1 und yi2 sind die einzelnen Messwerte der bei-

Ups

den identischen Messgerate und n ist die Anzahl paralleler Messungen. Fir EC kann der zuféllige Messfehler analog aus
Doppelbestimmungen der gleichen PM2.5 Filterproben abgeleitet werden. Abbildung A.3 zeigt ein Streudiagramm pa-
rallel erhobener Stundenmittelwerte und Tagesmittelwerte zweier Aethalometer AE33. Um die Messwerte und die zu-
gehorigen zufalligen Messfehler besser interpretieren zu kdnnen sind die Werte als BC angegeben. Hierzu wurden die
gemessenen Lichtabsorptionskoeffizienten bei 880 nm (babs(880)) durch den vom Geréatehersteller standardmassig hin-
terlegten Umrechnungsfaktor (MAC(880)=14.54) geteilt. Der zufallige Messfehler der Aethalometer ist klein und betragt
fur Stundenmittelwerte ups = 0.03 pg/m?3 und fiir Tagesmittelwerte ups = 0.02 pg/m3.
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Abb. A.3: Parallele Messung von black carbon BC mit zwei identischen Aethalometer Instrumenten (Magee Scientific

AE33). Dargestellt sind Stundenmittelwerte (links) und Tagesmittelwerte (rechts) liber einen Zeitraum von 42 Tagen
(06.09.-17.10.2019).

Abbildung A.4 zeigt ein Streudiagramm fur Doppelbestimmungen von EC in PM2.5 (Tagesproben). Der zufillige Fehler
Ubs betragt fur EC ebenfalls 0.02 ug/m3.
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Abb. A.4: Doppelbestimmung von elementarem Kohlenstoff EC in PM2.5. Dargestellt sind insgesamt 91 Tagesmittelwerte
von Messungen an den NABEL-Stationen Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Magadino-Cadenazzo, Payerne und Ziirich-
Kaserne, die Filterproben wurden in der Zeit zwischen 07.06.2018 und 29.05.2019 gesammelt.

Vergleich von eBC und EC

Gegenliber EC als Referenz zeigen die taglichen Mittelwerte von eBC wahrend der gesamten Messzeit (siehe Tabelle 2)

einen mittleren Fehler von 0.10- 0.30 pug/m3 (root mean square error, RMSE), siehe Tabelle A.1. An den stédrker belastetn

Messstationen (Bern-Bollwerk, Harkingen-A1, Lugano-Universita und Magadino-Cadenazzo) sind die Fehler leicht hoher

als an den anderen Standorten. Die systematischen Unterschiede zwischen eBC und EC sind sehr klein, der mean bias

error ist an allen Messstationen < 0.03 pg/m?3 (Tabelle A.1). Abbildung A.5 zeigt exemplarisch die Hiufigkeitsverteilun-

gen der Differenzen der taglichen eBC- und EC-Werte an den beiden Messstationen Harkingen-Al und Basel-Binningen.
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Abb. A.5: Hdufigkeitsverteilungen der tédglichen Differenzen von eBC und EC an den beiden Messstationen Hérkingen-A1l
(HAE) und Basel-Binningen (BAS) seit Messbeginn (siehe Tabelle 1) und bis Ende 2021.
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Abb. A.6: Streudiagramme von eBC und EC (Tagesmittelwerte) fiir die Messstationen Bern-Bollwerk (BER), Hérkingen-A1
(HAE), Basel-Binningen (BAS) und Magadino-Cadenazzo (MAG). Die Regressionsgeraden, Regressionsgleichung inkl. Un-
sicherheiten, sowie die Anzahl der verfiigbaren Messungen sind ebenfalls angegeben. In den Abbildungen sind alle vor-
handenen Vergleichsmessungen von eBC und EC seit Messbeginn (siehe Tabelle 1) bis Ende 2021 beriicksichtigt.

Abbildung A.6 zeigt Streudiagramme der Tagesmittelwerte von eBC gegen EC fiir vier der neun Messstationen. Die Pa-
rameter einer orthogonalen Regressionsrechnung sind ebenfalls angegeben. Fiir alle neun Messstationen sind die Pa-
rameter der Regressionsrechnung inkl. der Unsicherheiten in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Bei diesen Regressionsrechnungen
wurden Daten der gesamten Messreihen bis Ende 2021 beriicksichtigt (siehe Tabelle 1). Die Ubereinstimmung von eBC
und EC ist hoch. Allerdings sind nur an den beiden Messstationen Bern-Bollwerk und Harkingen-Al die Schatzungen
sowohl von Achsenabschnitt als auch Steigung nicht signifikant verschieden von Null bzw. Eins. An den anderen Statio-
nen ist die Steigung leicht kleiner als Eins, was durch einen positiven Achsenabschnitt kompensiert wird. Eine Ausnahme
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stellt der schwach belastete Standort Rigi-Seebodenalp dar, wo die Steigung mit 0.59 deutlich unter Eins liegt und der

Achsenabschnitt mit 0.10 ug/m?3 vergleichsweise gross ist.

Messstation n RMSE MBE Achsenabschnitt Steigung
pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?

Basel-Binningen 527 0.13 -0.01 0.06 [+0.02] 0.93 [+0.02]
Bern-Bollwerk 522 0.30 -0.02 -0.02 [10.05] 1.00 [+0.02]
Diibendorf-Empa 344 0.15 0.00 0.02 [#0.02] 0.96 [+0.03]
Harkingen-Al 414 0.19 0.01 0.00 [+0.03] 0.99 [+0.02]
Lugano-Universita 488 0.22 -0.01 0.06 [+0.03] 0.95 [+0.03]
Magadino-Cadenazzo 406 0.23 0.03 0.04 [+0.03] 1.01 [#0.03]
Payerne 674 0.10 0.00 0.04 [+0.01] 0.92 [+0.05]
Rigi-Seebodenalp 247 0.11 -0.01 0.10 [£0.01] 0.59 [+0.05]
Ziirich-Kaserne 510 0.13 0.00 0.03 [+0.02] 0.96 [+0.02]

Tab. A.1: Vergleich von tédglichen Mittelwerten von eBC und EC an den NABEL-Messstationen an denen Messungen
durchgefiihrt werden. Der Vergleich umfasst die Zeit seit Beginn der Messungen (siehe Tabelle 1) bis Ende 2021. Auf-
grund des unterschiedlichen Messbeginns an den verschiedenen Stationen unterscheidet sich die Anzahl von Vergleichs-
messungen (n). Als Kenngréssen des Vergleichs sind der RMSE (root mean square error), MBE (mean bias error) sowie
die Parameter einer orthogonalen Regression angegeben.

Beim formalen Test der Aquivalenz von Nicht-Referenz-Messungen geméss (GDE 2010) wird gefordert, dass Achsenab-
schnitt und Steigung einer orthogonalen Regression nicht signifikant verschieden von Null und Eins sind. Die Messwerte
des Nicht-Referenzverfahrens (Kandidatenmethode) konnen dabei jedoch durch Abzug eines geschatzten Offsets und
anschliessender Multiplikation eines Korrekturfaktors korrigiert werden. Offset und Korrekturfaktor werden dabei
ebenfalls mittels orthogonaler Regression bestimmt.

Bei der Berechnung von eBC wurden die Messungen des Nicht-Referenzverfahrens (Lichtabsorptionskoeffizient babs) nur
mit einem Korrekturfaktor (MAC) korrigiert, eine Korrektur des kleinen Offsets wurde nicht durchgefiihrt (siehe Anhang
1). Dies fiihrt zu den signifikant von Null bzw. von Eins verschiedenen Achsenabschnitten und Steigungen bei den meis-
ten Messstationen. Mit einer Korrektur des Offsets wiirden an allen Messstationen ausser an der schwach belasteten
Station Rigi-Seebodenalp die formalen Anforderungen des Aquivalenznachweises erfiillt.
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