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1 Einleitung und Zusammenfassung

Die Belastung der Luft mit Feinstauben ist eines der gegenwartig drangenden lufthygieni-
schen Probleme. In den Untersuchungen und Diskussionen Uber die gesundheitliche Gefahr-
dung durch Feinstaub ist in den letzten Jahren die Feinstaubfraktion PM2.5 immer starker ins
Blickfeld gerlickt (EKL 2013, REVIHAAP 2013). Im Zusammenhang mit den aktuellen Diskussi-
onen Uber PM2.5 ist es notwendig, ausreichende Informationen sowohl Uber die Belastung,
als auch Uber die chemische Zusammensetzung von PM2.5 in der Schweiz zu haben. Wah-
rend Messungen der PM2.5-Konzentration generelle Informationen uber die Feinstaubbelas-
tung in der Schweiz liefern, kénnen Kenntnisse der chemischen Zusammensetzung die Pla-
nung von Massnahmen zur Reduktion von Feinstaub unterstiitzen und eine Abschatzung des
Erfolges von eingeleiteten Reduktionsmassnahmen ermdglichen. Im Rahmen des NABEL
werden seit 1998 Messungen von PM2.5 an ausgewahlten Standorten durchgefihrt (Fischer
und Huglin 2014). Die letzte systematische Untersuchung der chemischen Zusammensetzung
von PM2.5 wurde jedoch an Proben von April 1998 bis Marz 1999 durchgefihrt (Hueglin,
Gehrig et al. 2005), und beschreibt damit einen Zustand, der ca. 15 Jahre zurlckliegt.

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden die Hauptbestandteile von PM2.5 bestimmt,
welches in der Zeit von Dezember 2013 bis November 2013 an funf Standorten in der
Schweiz an jedem vierten Tag gesammelt wurde (91 analysierte PM2.5-Proben pro Standort).
Die gewahlten Standorte reprasentieren dabei typische Belastungssituationen in Stadten und
auf dem Land. Dieser Messbericht gibt deshalb eine aktualisierte Ubersicht (iber die chemi-
sche Zusammensetzung von PM2.5 in der Schweiz.

Die aktuellen Messungen zeigen, dass PM2.5 in der Schweiz zu einem Uberwiegenden Anteil
aus Bestandteilen besteht, welche in der Atmosphare durch chemische Umwandlung aus gas-
formigen Verbindungen gebildet werden (sekundares PM2.5, siehe Abbildung 1). Dieses se-
kundare PM2.5, das durch die Inhaltstoffe Ammonium (NH.*), Nitrat (NO5), Sulfat (SO4*) und
der Summe aller organischen Verbindungen (organic matter, OM) reprasentiert wird, tragt im
jahrlichen Mittel am stadtischen und verkehrsbelasteten Standort (Bern-Bollwerk) 66%, an
den anderen Standorten 75% - 78% zur gesamten Massenkonzentration von PM2.5 bei. Die
relativ langsame Bildung der sekundaren Bestandteile aus den gasformigen Vorlaufern fihrt
auf regionaler Skala zu einer vergleichsweise homogenen raumlichen Verteilung von PM2.5.
Die Unterschiede der PM2.5-Belastung zwischen Stadten und landlichem Raum sind entspre-
chend klein.

Am stadtischen und verkehrsbelasteten Standort (Bern-Bollwerk) wurden im jahrlichen Mittel
(17.8 pg/m? um 3.2 — 5.5 ug/m* hdhere Konzentrationen von PM2.5 als an den anderen
Messstationen gemessen. Dieser Unterschied in der Konzentration von PM2.5 ist auf héhere
Beitrage durch direkt vom Strassenverkehr emittiertes PM2.5 zu erklaren. Entsprechend weist
der stadtische und verkehrsbelastete Standort erhdhte Anteile von elementarem Kohlenstoff
(EC) und OM auf.
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Abbildung 1: Mittlere chemische Zusammensetzung von PM25 (Mittelwerte vom 03.12.2012 -
28.11.2013) an fuinf NABEL-Messstationen, welche verschiedene Belastungssituationen in der Schweiz
reprasentieren. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Konzentrationen von elementarem Kohlen-
stoff (EC), organischen Verbindungen (OM), Nitrat, Ammonium, Sulfat sowie den wasserl6slichem Io-
nen CI, Na*, K*, Ca®* und Mg®* (zusammengefasst als ,Rest IC") bestimmt. Ein Anteil von ungefahr
20% der Masse von PM2.5 konnte mit den angewendeten Analysemethoden nicht bestimmt werden
(als ,Nicht analysiert” gekennzeichnet). Eine entsprechende Abbildung fiir die relativen Anteile der
analysierten Inhaltstoffe findet sich im Anhang (Abbildung A.1).

2 Messungen und Datenauswertung

2.1 Messstationen

Die Feinstaubproben (PM2.5) wurden an jedem vierten Tag wahrend eines Jahres (vom 03.
Dezember 2012 bis 28. November 2013) an fiinf Messstationen des Nationalen Beobach-
tungsnetzes fir Luftfremdstoffe (NABEL) wahrend 24 Stunden gesammelt und anschliessend
bezilglich Masse und chemischer Zusammensetzung untersucht. Die gewahlten Messstatio-
nen decken unterschiedliche Belastungssituationen ab: Die Messstation Bern-Bollwerk (BER)
ist ein stadtischer und stark verkehrsbelasteter Standort (Bollwerk, ca. 20'000 — 25’000 Fahr-
zeuge pro Tag), die Messstationen Zirich-Kaserne (ZUE) und Lugano-Universita sind stadti-
sche, nicht direkt verkehrsexponierte Standorte, die Messstation Basel-Binningen (BAS) repra-
sentiert einen vorstadtischen Standorttyp, mit der Messstation Payerne (PAY) wurde schliess-
lich ein landlicher Standort im schweizerischen Mittelland berticksichtigt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Karte der Schweiz mit der Lage und dem Standorttyp der in dieser Studie beriicksichtig-
ten Messstationen (Reliefkarte: © swisstopo).

2.2 PM2.5-Proben

Die Feinstaubproben (PM2.5) wurden wahrend 24 Stunden mit einem High-Volume Sammler
(Digitel DA-80H) bei einem Probevolumen von 720 m* pro Tag gesammelt. Dabei wurden
Quarzfaserfilter vom Typ Pallflex Tissuquartz QAT-2500-UP verwendet. Die Filter verblieben
wahrend 14 Tagen im High-Volume Sammler auf der Messstation.

Die Masse der auf den Quarzfaserfilter abgeschiedenen Feinstaubpartikel wurde mit einem
zur Referenzmethode (EN12341 2014) aquivalenten Verfahren bestimmt und die mittlere
Massenkonzentration von PM2.5 berechnet. Nach der Wagung der PM2.5-Proben wurden
diese in einem Gefrierschrank bei -18°C gelagert.

Messstation Stationstyp Messperiode Anzahl PM2.5 - Proben
Basel-Binningen Vorstadtisch 3 Dez. 12 - 28 Nov. 13 91
Bern-Bollwerk Stadt, verkehrsbelastet 3 Dez. 12 - 28 Nov. 13 90°
Lugano-Universita Landlich, stdlich der Alpen 3 Dez. 12 - 28 Nov. 13 91
Payerne Landlich, unterhalb 1000 m 4. M. 3 Dez. 12 - 28 Nov. 13 91
Zirich-Kaserne Stadtisch 3 Dez. 12 - 28 Nov. 13 91

# PM2.5-Filter vom 20.11.2013 wurde als Ausreisser verworfen.

Tabelle 1: Ubersicht Giber die Messstationen, zugehérige Stationstypen, Messperiode und die Anzahl
der in diesem Projekt durchgefiihrten Analysen von PM2.5-Proben.



2.3  Analytische Methoden
2.3.1 Ionenchromatographie fiir wasserlosliche Ionen

Die Konzentration von wasserloslichen Anionen (CI. NO; und SO,%) und Kationen (Na*, K*,
Mg?*, Ca?* und NH;") wurde mit einem Ionenchromatographen (Dionex ICS 3000) gemessen.
Es wurden runde Teilstlicke mit 2.5 cm Durchmesser (3.2% der gesamten belegten Filterfla-
che) ausgestanzt und in 40 ml Reinstwasser wahrend ca. 15 Stunden eluiert. Zur Kalibration
des Ionenchromatographen wurden Standardldsungen verwendet, welche auch im Rahmen
des Nationalen Beobachtungsnetz fur Luftfremdstoffe (NABEL) fir die Bestimmung von An-
ionen und Kationen in Regenproben eingesetzt werden. Details zu den Standardlésungen
und der angewendeten Analysemethode finden sich im Technischen Bericht des NABEL
(Empa 2013).

2.3.2 Thermisch-optische Bestimmung von elementarem und organischem Kohlenstoff

Elementarer und organischer Kohlenstoff (elemental and organic carbon, EC und OC) sind
chemisch nicht eindeutig definierte Messgréssen (Andreae and Gelencser 2006). Die Kon-
zentrationswerte hangen dadurch vom verwendeten Messverfahren ab.

In diesem Projekt wurde die thermisch-optische Methode zur Bestimmung von EC und OC
eingesetzt (CEN/TR16243 2011). Dazu wurde ein Teilstiick eines PM2.5-Filters (1.5 cm? Flache)
stufenweise aufgeheizt und dabei kontinuierlich mit Licht der Wellenldnge A = 680 nm durch-
leuchtet. Das Aufheizen des Filters erfolgt zunachst unter einer Heliumatmosphare, es werden
dabei die organischen Feinstaubkomponenten in die Gasphase gebracht, durch einen MnO,-
Ofen geleitet und in CO, umgewandelt. Anschliessend wird das CO, mit H, gemischt und
durch einen Nickel-Katalysator geleitet, wobei das CO, zu CH,4 reduziert wird. Das CH4 wird
mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) quantitativ gemessen und so die Kohlenstoff-
menge bestimmt. In einem anschliessenden zweiten Analyseschritt wird das Filterstick unter
einer oxidierenden Atmosphare (He/O,) erneut aufgeheizt, die restlichen Kohlenstoffverbin-
dungen werden dabei verbrannt und schliesslich als CH4 gemessen.

In einer ersten Approximation kann die Kohlenstoffmenge, welche beim ersten Analyseschritt
freigesetzt wird, als OC interpretiert werden, die beim zweiten Analyseschritt gemessene Koh-
lenstoffmenge kann als EC aufgefasst werden. Wahrend des ersten Analyseschrittes unter der
inerten Heliumatmosphéare kdnnen jedoch organische Kohlenstoffkomponenten in EC umge-
wandelt werden (Pyrolyse). Aufgrund der Messung der Transmission des Lichtes durch das
Filter wahrend der Analyse kann die Menge des pyrolysierten Kohlenstoffes bestimmt und
dem OC zugerechnet werden. Ohne diese sogenannte Pyrolysekorrektur wird OC unter-
schatzt und EC entsprechend Uberschatzt.

Die Wahl der wahrend der Analyse eingestellten Temperaturniveaus hat einen deutlichen Ein-
fluss auf die Messwerte. Als Temperaturprotokoll wurde das sogenannte EUSAAR-2-Protokoll
verwendet (Cavalli, Viana et al. 2010), welches in Europa weit verbreitet angewendet wird. Bei
der Interpretation der gemessenen OC-Konzentrationen sollte beriicksichtigt werden, dass
die angewendete PM2.5-Sammelmethode nicht fir die quantitative Bestimmung von OC
ausgelegt ist. Wahrend dem Sammeln von PM2.5 sowie bei der Konditionierung der Filter
kann es sowohl zur Verfliichtigung, wie auch zur Adsorption von organischen Verbindungen
kommen (negative und positive Artefakte). Die Grosse des resultierenden Fehlers ist nicht be-
kannt.



Die Massenkonzentration der organischen Verbindungen (organic matter, OM) wurde durch
Multiplikation des gemessenen OC mit einem Faktor 1.6 abgeschatzt (OM = 1.6 OC). Mit die-
ser Skalierung wird die nicht erfasste Masse der Heteroatome, insbesondere Sauerstoff und
Stickstoff, berlicksichtigt. Der verwendete Faktor von 1.6 wurde von (Turpin und Lim 2001) fir
stadtische Standorte vorgeschlagen und wird haufig verwendet. Allerdings kdnnen die
OM/OC-Verhéltnisse fiir verschiedene Standorte, Jahres- und Tageszeiten variieren (im Win-
ter tiefere Faktoren als im Sommer). In der Literatur wurden z.B. fir Winter Werte zwischen
1.29 und 1.85 abgeschatzt, im Sommer lagen die Werte zwischen 1.8 und 1.95 (Simon, Bhave
et al. 2011). Fur stark oxidierte organische Aerosole kann das OM/OC Verhaltnis auch deutlich
hoher sein (Aiken, Decarlo et al. 2008).

3 Ergebnisse

3.1 Jahresmittelwerte

In Tabelle 2 sind die Jahresmittelwerte von PM2.5 und den analysierten Hauptbestandteilen
von PM2.5 aufgelistet. Diese Jahresmittelwerte wurden als arithmetisches Mittel der Konzent-
rationen in den insgesamt 454 untersuchten Filterproben aus der Zeit vom 03.12.2012 -
28.11.2013 bestimmt (Tabelle 1). Abbildung 2 zeigt die mittlere jahrliche Zusammensetzung
von PM2.5 an den flnf berlicksichtigten Messstationen in Form von Kuchendiagrammen. Un-
gefahr 20% der Masse von PM2.5 wurde mit den in diesem Projekt eingesetzten Analyseme-
thoden nicht erfasst. Dieser als ,Nicht analysiert” bezeichnete Anteil ist zu einem Grossteil auf
Wasser zuriickzuflihren, welches in den Feinstaubpartikeln gebunden ist. Darliber hinaus tra-
gen mineralischen Verbindungen und andere Spurenelemente zur nicht analysierten Masse
von PM2.5 bei (Hueglin, Gehrig et al. 2005). An der stadtischen und verkehrsbelasteten Mess-
station Bern-Bollwerk ist der nicht analysierte Anteil am gréssten (3.7ug/m?® bzw. 21.0%). Dies
deutet darauf hin, dass an diesem Standort auch Beitrdge von Abriebspartikel des lokalen
Strassenverkehrs zur PM2.5-Belastung beitragen.

Stationstyp Stadt, Verkehr Stadt Stadt Vorstadt Land
Messstation Bern-Bollwerk Zirich-Kaserne Lugano-Universita Basel-Binningen Payerne
ng/m* % ng/m* % ng/m* % ng/m* % ng/m* %

PM2.5 178 100% 139 100% 146 100% 131 100% 123 100%
EC 19 10.7% 0.7 4.8% 0.9 6.0% 0.5 41% 04 32%
OM 55 311% 4.4 31.3% 6.3 43.1% 4.2 31.8% 36 289%
NO; 31 17.7% 29 20.7% 21 14.2% 26 19.6% 3.0 247%
NH,* 13 7.5% 14 10.2% 12 8.0% 13 10.2% 14 11.5%
SO42' 17 94% 18 13.2% 15 10.6% 19 14.8% 16 131%
Cl, Na*, K*, Ca®*, Mg?* 05 26% 03 24% 02 13% 04 27% 03 21%
Nicht analysiert 37 21.0% 24 17.5% 25 16.9% 2.2 16.7% 21 16.6%

Tabelle 2: Mittlere jéhrliche Konzentration von PM2.5 und den gemessenen Inhaltsstoffen in PM2.5 an
den verschiedenen Messstationen.



Bern-Bollwerk
PM2.5 = 17.8 (ug m )

EC 10.7%

Nicht analysiert 21%

RestIC 2.6%

OM 31.1%
Sulfat 9.4%
Ammonium 7.5%
Nitrat 17.7%
Lugano-Universita
-3
PM2.5=14.6 (ugm )
) ) EC 6%
Nicht analysiert 16.9%
RestIC 1.3%
Sulfat 10.6%
OM 43.1%
Ammonium 8%
Nitrat 14.2%
Payerne
-3
PM2.5=12.3 (ungm ")
EC 3.2%
Nicht analysiert 16.6%
RestIC 2.1% OM 28.9%
Sulfat 13.1%
Ammonium 11.5%
Nitrat 24.7%

Zurich-Kaserne
PM2.5 = 13.9 (ug m )

EC 4.8%

Nicht analysiert 17.5%

RestIC 2.4%
OM 31.3%

Sulfat 13.2%

Ammonium 10.2%
Nitrat 20.7%

Basel-Binningen
PM2.5 = 13.1 (ug m )

] ) EC 4.1%
Nicht analysiert 16.7%

RestIC 2.7%
OM 31.8%

Sulfat 14.8%

Ammonium 10.2%
Nitrat 19.6%

Abbildung 3: Kuchendiagramme der mittleren jahrlichen Zusammensetzung von PM2.5 an fiinf NABEL-
Messstationen (siehe Tabelle 1 fir Informationen zum Typ der Messstationen). Der mit ,Rest IC" be-
zeichnete Anteil im PM2.5 kennzeichnet die Summe der Konzentrationen der restlichen wasserldsli-
chen Ionen CI, Na*, K*, Ca®" und Mg**.



Es ist in Tabelle 2 sowie in Abbildung 3 gut erkennbar, dass die Jahresmittelwerte von PM2.5
an allen Messstationen Uber dem von der EKL vorgeschlagenen Jahresgrenzwert von
10pg/m? liegen (EKL 2013). Die Unterschiede zwischen landlichem (Payerne), vorstadtischem
(Basel-Binningen) und stadtischem Standort (Zirich-Kaserne) auf der Alpennordseite sind je-
doch relativ klein (siehe auch die mehrjahrigen Verlaufe in Fischer und Higlin, 2014). Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass ein sehr grosser Anteil von PM2.5 erst in der Atmosphare
durch chemische Umwandlung von gasformigen Vorlauferverbindungen gebildet wird (se-
kundares PM2.5). Die Bildung von sekunddarem PM2.5 bendtigt einige Zeit und findet nicht
direkt am Ort der Emissionen der Vorlauferverbindungen statt. Dies fihrt auf regionaler Skala
zu einer recht gleichmassigen raumlichen Verteilung von PM2.5 und entsprechend hohen
Korrelationen zwischen den PM2.5-Tagesmittelwerten von den verschiedenen Messstationen
(Abbildung A.2 im Anhang). Die leicht hohere mittlere Massenkonzentration von PM2.5 im
stadtischen gegenlber dem landlichen Raum kann durch etwas hohere Konzentrationen von
elementarem Kohlenstoff EC und organischen Feinstaubbestandteilen (OM), sowie sehr wahr-
scheinlich von mineralischen Verbindungen und Spurenelementen, erklart werden. EC ist ein
Bestandteil von primdarem PM2.5 und wird durch unvollstdndige Verbrennungsprozesse di-
rekt in die Atmosphare freigesetzt. OM wird dagegen sowohl direkt emittiert, als auch durch
sekundare Prozesse erst in der Atmosphare gebildet. Die in diesem Projekt nicht gemessenen
mineralischen und andere Elemente werden ebenfalls dem primaren PM2.5 zugeordnet und
kdnnen zur erhéhten PM2.5-Belastung im stadtischen Raum beitragen.

Die Summe der sekundaren anorganischen Bestandteile NH;*, NO;™ und SO4* machen einen
grossen Anteil von PM2.5 in der Schweiz aus. Im jahrlichen Mittel tragen diese drei Verbin-
dungen zwischen 33% (Lugano-Universita) und 49% (Payerne) zur Masse von PM2.5 bei. An
den Messstationen auf der Alpennordseite (Basel-Binningen, Bern-Bollwerk, Payerne, Zirich-
Kaserne) betragt die mittlere Konzentration der Summe von NH,*, NO3" und SO,* zwischen
5.9 und 6.1 pg/m?® und ist somit an diesen Stationen praktisch gleich. Wie oben erwahnt I3sst
sich die homogene raumliche Verteilung von sekundaren Feinstaubbestandteilen auf regio-
naler Skala durch die Zeitdauer der Bildungsprozesse in der Atmosphare erklaren. Auf der Al-
pensidseite ist die Konzentration von NH;*, NOs™ und SO.> deutlich tiefer (Jahresmittelwert
von 4.8 ug/m? an der Station Lugano-Universita). Ein vergleichbarer Unterschied in der che-
mischen Zusammensetzung von Feinstaub zwischen der Alpennord- und Alpensudseite wur-
de bereits in einer Studie fir PM10 festgestellt, bei der Filterproben aus den Jahren 2008 und
2009 umfassend chemisch charakterisiert wurden (Huglin, Gianini et al. 2013). In dieser frihe-
ren Studie Uber PM10 wurden Feinstaubproben von den gleichen Messstationen der Alpen-
nordseite untersucht, die Alpensidseite wurde jedoch nicht durch Lugano-Universita sondern
durch die landliche Messstation Magadino-Cadenazzo reprasentiert.

Ein weiterer Unterschied in der chemischen Zusammensetzung an der Station Lugano-
Universita gegentiber den Messstationen auf der Alpennordseite betrifft den Anteil von or-
ganischen Feinstaubbestandteilen. An der Station Lugano-Universita ist OM sowohl absolut
als auch relativ deutlich héher als an den anderen Messstationen nérdlich der Alpen. Auch
dieses Ergebnis deckt sich mit den Untersuchungen der PM10-Proben aus den Jahren 2008
und 2009 (Huglin, Gianini et al. 2013).

Der Anteil von elementarem Kohlenstoff zeigt eine Abhangigkeit vom Stationstyp: Die EC-
Konzentration ist am stadtischen und verkehrsbelasteten Standort am hochsten (Bern-
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Bollwerk EC=1.9 pg/m® und nimmt vom stadtischen zum vorstadtischen und landlichen
Standort graduell ab (Payerne EC=0.4 ug/m?).

In Tabelle 3 ist die mittlere chemische Zusammensetzung von PM2.5 fiir die verschiedenen
Jahreszeiten aufgelistet. Es ist gut erkennbar, dass im Sommer der Nitratanteil aufgrund der
geringen thermischen Stabilitat von NH,NO; vernachlassigbar ist. Ebenfalls gut erkennbar ist,
dass der im Jahresmittel hohe Anteil von organischen Feinstaubbestandteilen an der Mess-
station Lugano-Universita hauptsachlich auf erhohte Konzentrationen wahrend der kalten
Jahreszeit zurtickzuflihren ist. Im Frihling und Sommer sind die Konzentrationen von OM an
der Station Lugano-Universita mit den Konzentrationen an den Standorten der Alpennordsei-
te vergleichbar.

Im Anhang finden sich weitere Abbildungen sowie Zeitreihen der gemessenen Tagesmittel-

werte von PM2.5 und der Inhaltstoffe von PM2.5 an den in dieser Studie beriicksichtigten
Messstationen wahrend der Zeit vom 03.12.2012 - 28.11.2013.
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DJF

Stationstyp Stadt, Verkehr Stadt Stadt Vorstadt Land
Messstation Bern-Bollwerk Zurich-Kaserne Lugano-Universita Basel Payerne
ug/m’ % ug/m* % ug/m* % pg/m’ % ug/m’ %
PM2.5 230 100% 164 100% 212 100% 16.5 100% 146 100%
EC 20 89% 0.7 43% 13 5.9% 0.6 3.9% 0.5 31%
oM 6.9 30.0% 46 28.2% 101 47.6% 5.2 315% 4.0 27.0%
NO3” 5.0 21.9% 43 26.1% 38 17.9% 38 22.7% 42 287%
NH,* 20 8.6% 19 11.6% 16 7.6% 17 10.5% 18 12.2%
SO4Z' 22 9.5% 23 14.0% 15 7.1% 23 13.9% 18 12.4%
I, Na*, K*, Ca**, Mg®* 0.6 27% 0.5 29% 03 14% 0.5 28% 03 23%
Nicht analysiert 4.2 183% 2.1 13.0% 2.7 12.6% 24 14.7% 21 143%
MAM
Stationstyp Stadt, Verkehr Stadt Stadt Vorstadt Land
Messstation Bern-Bollwerk Zirich-Kaserne Lugano-Universita Basel Payerne
ug/m’ % ug/m’ % ug/m’ % ug/m’ % ug/m’ %
PM2.5 216 100% 179 100% 136 100% 175 100% 181 100%
EC 19 8.7% 0.6 35% 0.8 5.8% 0.5 3.0% 04 22%
OM 57 26.5% 48 26.7% 53 38.8% 46 26.4% 41 224%
NO; 54 25.0% 51 282% 25 184% 49 28.2% 6.3 34.7%
NH,* 21 9.7% 2.2 12.2% 1.2 8.6% 2.2 12.4% 25 13.8%
S0~ 20 9.5% 21 12.0% 13 9.9% 23 13.4% 2.2 12.1%
Cl°, Na*, K*, Ca**, Mg?* 0.5 23% 0.3 19% 0.2 12% 0.3 19% 03 1.6%
Nicht analysiert 4.0 18.3% 2.8 15.5% 23 17.2% 26 14.8% 24 13.1%
JJA
Stationstyp Stadt, Verkehr Stadt Stadt Vorstadt Land
Messstation Bern-Bollwerk Zirich-Kaserne Lugano-Universita Basel Payerne
pg/m’ % ng/m’ % ng/m* % ng/m’ % ng/m* %
PM2.5 138 100% 106 100% 106 100% 9.6 100% 9.0 100%
EC 19 13.9% 0.6 5.2% 05 43% 04 3.8% 03 34%
oM 53 38.6% 44 415% 42 39.6% 38 39.2% 36 404%
NO;” 0.2 1.2% 01 1.0% 0.1 0.5% 01 14% 0.1 0.8%
NH,* 0.5 34% 0.6 5.8% 0.9 8.0% 0.7 6.9% 0.6 6.6%
S0~ 13 9.5% 16 154% 20 193% 18 18.6% 15 16.2%
I, Na*, K*, Ca**, Mg?* 04 2.8% 0.3 2.7% 0.1 11% 03 33% 0.2 20%
Nicht analysiert 4.2 30.6% 3.0 284% 29 273% 26 268% 2.8 30.7%
SON
Stationstyp Stadt, Verkehr Stadt Stadt Vorstadt Land
Messstation Bern-Bollwerk Zirich-Kaserne Lugano-Universita Basel Payerne
ug/m’ % ug/m* % ug/m* % ng/m’ % ug/m’ %
PM2.5 131 100% 105 100% 128 100% 9.0 100% 84 100%
EC 18 13.6% 0.8 7.2% 1.0 7.7% 0.6 6.9% 04 51%
oM 43 32.8% 3.6 34.2% 5.5 432% 3.2 351% 2.7 323%
NO3” 21 16.2% 19 18.3% 19 14.9% 15 16.7% 2.0 23.8%
NH,* 0.9 6.6% 0.9 8.7% 10 79% 0.8 9.1% 0.9 10.9%
SO4Z' 11 8.8% 13 11.9% 13 10.2% 14 15.3% 11 12.8%
Cl, Na*, K*, Ca**, Mg®* 04 29% 0.3 24% 0.2 13% 0.3 3.7% 0.2 2.7%
Nicht analysiert 25 19.2% 18 174% 19 14.8% 12 133% 1.0 123%

Tabelle 3: Mittlere chemische Zusammensetzung von PM2.5 getrennt nach Jahreszeiten (DJF = Dezem-
ber 2012 — Februar 2013; MAM = Marz 2013 — Mai 2013; JJA= Juni 2013 — August 2013; SON = Sep-

tember 2013 — November 2013).
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5 Anhang
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Abb. A.l: Mittlere prozentuale Zusammensetzung von PM2.5 (Mittelwerte vom 03.12.2012 -
28.11.2013) an finf NABEL-Messstationen, welche verschiedene Belastungssituationen in der Schweiz
reprasentieren. Es wurden die Konzentrationen von elementarem Kohlenstoff (EC), organischen Ver-
bindungen (OM), Nitrat, Ammonium, Sulfat sowie den wasserléslichem Ionen CI', Na*, K*, Ca** und
Mg’ (zusammengefasst als ,Rest IC”) bestimmt. Ein Anteil von ungefahr 20% der Masse von PM2.5
konnte mit den angewendeten Analysemethoden nicht bestimmt werden (als ,Nicht analysiert” ge-
kennzeichnet).
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Abb. A.2: Paarweise Streudiagramme der Tagesmittelwerte von PM2.5 wahrend der Zeit vom
03.12.2012 - 28.11.2013 (BER = Bern-Bollwerk, ZUE = Zirich-Kaserne, LUG = Lugano-Universita, BAS =
Basel-Binningen, PAY = Payerne; Einheit der x- und y-Achse ist pg/m®). Die Zahlen in den Zellen unter-
halb der Diagonalen geben den Pearson-Korrelationskoeffizienten des jeweiligen Stations-Paares an.
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Abb. A3: Verlauf der Massenkonzentration von PM2.5 (Tagesmittelwert) der in dieser Studie unter-
suchten Filterproben. Es ist gut erkennbar, dass die PM2.5-Belastungen an den Stationen Basel-
Binningen (BAS), Payerne (PAY) und Zirich-Kaserne (ZUE) parallel auf einem sehr dhnlichen Niveau
verlaufen. Am stadtischen, verkehrsbelasteten Standort Bern-Bollwerk (BER) sind die PMZ2.5-
Tagesmittelwerte hoher als an den Stationen BAS, PAY und ZUE. Am stadtischen Standort auf der Al-
pensidseite (Lugano-Universita, LUG) kann ein anderer zeitlicher Verlauf von PM2.5 als auf der Alpen-
nordseite beobachtet werden, da die Alpen ein Hindernis fiir die Stromung der Luftmassen darstellen.
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Abb. A4: Verlauf der Tagesmittelwerte von elementarem Kohlenstoff (EC) im PM2.5 vom Dezember
2012 bis Ende November 2013 an den in dieser Studie berlicksichtigten Messstationen (siehe Tab. 1).
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Abb. A.5: Verlauf der Tagesmittelwerte von organischen Bestandteilen (OM) im PM2.5 vom Dezember

2012 bis Ende November 2013 an den in dieser Studie berlicksichtigten Messstationen (siehe Tab. 1).
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Abb. A.6: Verlauf der Tagesmittelwerte von Sulfat im PM2.5 vom Dezember 2012 bis Ende November

2013 an den in dieser Studie beriicksichtigten Messstationen (siehe Tab. 1).
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Abb. A.7: Verlauf der Tagesmittelwerte von Sulfat im PM2.5 vom Dezember 2012 bis Ende November

2013 an den in dieser Studie beriicksichtigten Messstationen (siehe Tab. 1).
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Abb. A.8: Verlauf der Tagesmittelwerte von Ammonium im PM2.5 vom Dezember 2012 bis Ende No-
vember 2013 an den in dieser Studie beriicksichtigten Messstationen (siehe Tab. 1).
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Abb. A.9: Verlauf der Tagesmittelwerte von Ammonium im PM2.5 vom Dezember 2012 bis Ende No-
vember 2013 an den in dieser Studie beriicksichtigten Messstationen (siehe Tab. 1).
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