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Zusammenfassung

Im Ostluft-Gebiet wird die Belastung mit Stickstoffdioxid an verschiedenen Orten mittels Passivsammlern
bestimmt. Diese sind gegeniiber dem Referenzmessverfahren wesentlich glinstiger. Sie weisen jedoch

systematische Abweichungen auf, weshalb eine Korrektur der Messwerte (sog. Referenzbezug) nétig ist.

Dazu werden gemass aktuellem Messregime an allen Messstationen mit NO2-Messung parallel Passivsammler
exponiert (rund 15 Messorte). Die Korrekturfunktion wird durch Auftragen der 14-Tageswerte der Passivsammler
gegen die Werte des Referenzverfahrens und linearer Regression ermittelt. Die Funktion wird auf die
Periodenwerte der Passivsammler angewendet. Aus dem Mittelwert der korrigierten Periodenwerte resultiert der

aufs Referenzverfahren bezogenen Passivsammler-Jahreswert.

Im Rahmen der Reduktion des Passivsammlernetzes 2021 soll nun gepruft werden, ob die Zahl dieser
Vergleichsstandorte aus Kostengriinden auf 6 reduziert werden kann, ohne die Datenqualitat der Passivsammler-

Jahreswerte wesentlich zu beeintrachtigen.

Zwecks Kontinuitat des Referenzbezugs sind 6 Standorte aus den Ankerstandorten gemass OSTLUFT-
Messkonzept (Messorte mit jahrlicher NOx-Messung) zu wéhlen. Zur Anbindung des Messnetzes GR muss

zudem ein BlUndner Standort vertreten sein (Chur — A13).

Der Einfluss der Reduktion der Anzahl Vergleichsstandorte wurden anhand der Passivsammlerwerte und der
Daten des Referenzmessverfahrens von 2014-2020 untersucht. Es wurden keine "Ausreisser-Standorte"

identifiziert, welche die Korrekturfunktion wesentlich negativ beeinflussen.

Die Abweichungen der Passivsammler von Referenzverfahren sind standortabhangig und korrelieren mit der
Belastungshohe. Unter Bertcksichtigung der oben genannten Randbedingungen wurde die folgende 6er-
Kombination aus Standorten gewéhlt, welche den gesamten Belastungsbereich abdecken und méglichst

aquidistant dariiber verteilt sind:

- St .Gallen Stuelegg

- Zirich — Heubeeribuel

- Zirich — Stampfenbachstrasse
- Chur — A13

- St. Gallen — Blumenbergplatz
- Zirich — Rosengarten Sonde

Fir diese Kombination wurde rickwirkend der Referenzbezug bis 2014 erstellt und auf die Daten angewendet.
Als Kriterium fur die Giute des Referenzbezugs wurden die Residuen der korrigierten Passivsammler-Jahreswerte
zum Jahreswert der Referenz betrachtet. Es zeigt sich, dass mit der oben genannten Kombination >95% der
Jahreswerte eine Abweichung von weniger als 10% Prozent zum Referenzverfahren aufweisen, womit das

Datenqualitatskriterium der BAFU Immissionsmessempfehlung fir gleichwertige Messverfahren erfillt ist.

Wir empfehlen, in Zukunft diese Standortkombination fur den Referenzbezug der OSTLUFT Passivsammler zu

verwenden.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Im Ostluft Gebiet wird die NO2 Belastung an zahlreichen Orten mittels Passivsammler (PS) bestimmt. Dieses
Messverfahren ist gegenliber der NO2-Bestimmung mittels Chemilumineszenz, welche an den kontinuierlichen

Messstationen durchgefiihrt wird (Referenzverfahren), wesentlich einfacher und gunstiger.

Passivsammler weisen gegentiber dem Referenzverfahren systematische Abweichungen auf. Sie werden daher
basierend auf Parallelmessungen kalibriert, um eine gute Datenqualitat flr die Jahreswerte zu garantieren (sog.

Referenzbezug).

Bis anhin wurden dazu an rund 15 Messstationen parallel Passivsammler exponiert. Im Rahmen der Reduktion
des Passivsammlermessnetzes 2021 soll nun geprift werden, ob diese Referenzmessorte aus Kostengriinden
reduziert werden kénnen, ohne die Datenqualitét zu beeintrachtigen. Zudem soll der Einfluss der Standortwahl

auf den Referenzbezug untersucht und wenn méglich optimiert werden.

1.2 Grundlagen NO,- Passivsammler

1.2.1 Aufbau, Exposition und Analytik

Im Ostluft-Gebiet werden grosstenteils Passivsammler des Palmes Typs verwendet, welche durch das Labor des
Umwelt - und Gesundheitsschutz Zurich (UGZ) hergestellt und analysiert werden. Zu einem geringeren Teil
kommen baugleiche Passivsammler der Forschungsstelle fir Umweltbeobachtung (FUB), Rapperswil zum
Einsatz. Im Kanton Graubiinden wird die NO2 Belastung mit Passivsammlern des Labors PASSAM, Méannedorf
quantifiziert (Ebenfalls Typ Palmes, jedoch unterschiedliche Bauweise). Die Exposition aller Sammler erfolgt in
einer Wetterschutzhaube. Pro Messort werden jeweils drei Sammler exponiert. Die Expositionsdauer betragt zwei
Wochen mit Ausnahme von sehr tief belasteten Standorten, welche alle vier Wochen gewechselt werden (z.B.

Braunwald- Rehaklinik) und den Sammlern der Blndner Stationen (Wechsel monatlich)

Die UGZ-/FUB-Sammler (s. Abb. 1), bestehen aus einem Kunststoffrohr mit vorgeschaltetem Windschutz (Teflon
Membran). Am anderen Ende des Rohrs befindet sich eine blaue Kunststoffkappe, welche drei mit
Triethanolamin (TEA) impragnierte Chromstahlnetze enthalt. Wahrend der Exposition des Sammlers wird die am
Windschutz angebrachte PE Kappe entfernt. Das in der Aussenluft vorhandene NO: diffundiert durch das Rohr
und sorbiert an den Chromstahlnetzen. Nach Ende der Expositionszeit wird der Sammler mit der
Verschlusskappe verschlossen und zur Analyse ins Labor gebracht. Die Menge an sorbiertem NO2 wird dort

photometrisch bestimmt.
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Abbildung 1: Aufbau Passivsammler. 1. Verschlusskappe aus PE, 2. +3. Windschutz (PE Kappe mit Teflon-
membran) 4. Kunststoffroh aus PMMA, 5. Chromstahlnetze, 6. PE Kappe

1.2.2 Berechnung Periodenwerte und Jahreswerte

Die Berechnung der Aussenluftkonzentration aus dem photometrisch bestimmten Laborresultat ni: eines

Sammlers erfolgt gemass [1] Uber die folgende Gleichung:

= MONo L s

Di‘ J * A * t
Ci: Massenkonzentration NO2 [ug/m3]
ni: Analyseresultat der Probe i [mol]
MG(NO2): Molekulargewicht Stickstoffdioxid [g mol?] 46.0055 g-mol*
L: Diffusionslange [m] 7.40-102m
Di,: Diffusionskoeffizient Stickstoffdioxid in Luft bei 20C [m?-s1] 0.153.10* m?.s?
A: Diffusionsquerschnitt [m?] 0.79-10* m?
t: Expositionszeit geméass Messprotokoll [s]

Zur Berechnung des Passivsammler-Periodenwerts (PWps) wird der Mittelwert der Aussenluftkonzentration ci der
drei parallel exponierten Passivsammler gebildet. Der Jahreswert des Passivsammlers (JWps) ist das

expositionszeit-gewichtete arithmetische Mittel der 26 Periodenwerte.

1.2.3 Systematische Abweichungen gegeniiber Referenzverfahren

Fur die Passivsammler sind verschiedene systematische Abweichungen gegeniiber dem Referenzverfahren
bekannt [1-3]:
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- Temperatur-Abhé&ngigkeit: Tiefere Temperaturen fihren zu tieferen Diffusionsgeschwindigkeiten
und einer verminderten Sorptionsleistung des TEA, was ein Minderbefund an NO:z zur Folge hat.

- Nachoxidation: Die Reaktion von NO zu NO2 im Passivsammler Tube bei Prasenz von Ozon kann
zu einem NO2-Uberbefund fiihren, insbesondere im Sommer bei strassennahen Standorten

- Abhangigkeit von Luftfeuchtigkeit

Ohne Windschutz fihren zudem héherer Windgeschwindigkeiten zu einer verkirzten Diffusionstrecke und einem
Uberbefund an NOz. Zusétzlich kénnen Abweichungen aufgrund der Konstruktion der Passivsammler (z.B. Art
der Windsperre) oder der Analytik auftreten.

Das Referenzverfahren mit Chemilumineszenz weist Querempfindlichkeiten gegeniiber anderen stickstoffhaltigen
Spezies auf (z.B. NHs, HNOs, HNO3), der Passivsammler ist diesbeziiglich spezifischer [2].

Zur lllustration sind in Abbildung 2 die Jahresverlaufe der Periodenwerte der UGZ-Passivsammler und des
Referenzverfahrens flir ausgewéahlte Standorte 2019 abgebildet. Es zeigt sich eine Abhéngigkeit von der
Jahreszeit und vom Standorttyp: Bei allen Passivsammlern liegen die Werte im Winter tendenziell tiefer als das
Referenzverfahren (Temperaturabhangigkeit Diffusionskonstante, Viskositat TEA). Im Sommer liegen die PS bei
den strassennahen Standorten (Zurich — Rosengarten und Opfikon — Balsberg) héher als die Referenzwerte
(Temperaturabhangigkeit Diffusionskonstante, Nachoxidation NO durch Os). Dieses Muster ist qualitativ bei
samtlichen durch das UGZ ausgefuhrten Parallelmessungen seit 2014 erkennbar.

Abbildung 2: Jahresverlaufe Periodenwerte Passivsammler und Referenzverfahren 2019 an vier verschiedenen

Ostluft Standorten. (Fehlerbalken: Messunsicherheit Periodenwert Passivsammler [4]. Das Referenzverfahren wird
hier per Definition als wahrer Wert ohne Unsicherheit betrachtet).
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1.3 Vorgaben Datenqualitat

Gemass BAFU Immissionsmessempfehlung muss fir "Nicht- Referenzverfahren" (wie es die Passivsammler
sind) die Gleichwertigkeit zu dem selbigen gezeigt werden [7]. Fir den Nachweis der Gleichwertigkeit darf die
erweiterte Messunsicherheit fur einen Jahreswert in der Hohe des Grenzwerts nicht mehr als 10% betragen.

Erfullt ein Messverfahren dieses Kriterium nicht, gilt es als orientierende Messung.

Der zwingende Nachweis der Gleichwertigkeit fir NO2 Passivsammler zum Referenzverfahren ist auch in der
Cerc I'Air Empfehlung [5] festgehalten. In Bezug auf die Auswahl der Vergleichsdaten ist dabei u.a. die
Repréasentativitat der Messorte bezlglich Belastungsspanne und Jahresverlauf gefordert. Es wird empfohlen,

laufend einen Vergleich zwischen Referenzverfahren und Passivsammler zu fihren.

1.4 Bezug auf das Referenzverfahren

Die OSTLUFT-Passivsammler Jahreswerte werden gemass aktuellem Messregime wie folgt auf das

Referenzverfahren bezogen:

- Parallelmessung an allen OSTLUFT-Messstationen mit NOx-Analysator
- Bestimmung der Kalibrationsfunktion Uber alle Standorte mittels linearer Regression wie folgt:
PWret =a* PWps + b

PWops: Periodenwert PS
PWhret: Periodenwert Referenzverfahren
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- Anwendung der Kalibrierfunktion auf die PWps ergibt die kalibrierten Periodenwerte PWeps, korr. * Aus den

kalibrierten Periodenwerten wird der expositionszeitgewichtete Jahresmittelwerte (JWes, korr) gebildet.

Die Steigung a der seit 2014 bestimmten Kalbrationsfunktion ist immer kleiner als 1, der Achsenabschnitt b >0 (s.
auch Abbildung 3). Tiefe PS-Periodenwerte werden dadurch nach oben, hohe Periodenwerte nach unten
korrigiert.

Anmerkung zu Wahl des Regressionsmodells

Gemass einer statistischen Untersuchung von Rene Locher, ZHAW aus dem Jahr 2002 wird der Zusammenhang
zwischen UGZ-Passivsammler und Referenz am besten durch eine lineare Regression mit standortabhangigem
Offset abgebildet [6]. Der Offset hangt dabei von der Héhe des PS Jahreswerts / der Belastung des Standorts ab.
Eine lineare Regression nach diesem Modell ist in der Praxis nicht oder nur schwer umsetzbar, da sie mit hohem
Aufwand verbunden ist. Es missten entweder an jedem Passivsammler-Standort vorgangig Parallelmessungen
ausgefihrt werden oder empirisch eine Beziehung zwischen Konzentration am Standort und Offset etabliert
werden.

Fur die gemass dem einfacheren Verfahren mit konstantem Offset berechneten Passivsammler Jahreswerte
wurde eine erweiterte Messunsicherheit (k=2) von rund 5% in Hohe des Grenzwertes bestimmt und anhand der
Daten 2002 uberpruft [4]. Die korrigierten Jahreswerte erfillen somit die Vorgaben der BAFU
Immissionsmessempfehlung [7] beziglich Gleichwertigkeit zum Referenzverfahren, der Referenzbezug wird als
geniigend angesehen.

1 Bei den korrigierten Passivammler-Periodenwerten handelt es sich lediglich um ein rechnerisches
Zwischenresultat fir die Berechnung des korrigierten Jahreswertes. Fur Fragestellungen, bei welchen auf die
Passivsammler Periodenwerte zuriickgegriffen werden soll, sind die nicht korrigierten Periodenwerte zu
verwenden. Dabei ist zu beachten, dass diese mit einer relativ hohen Messunsicherheit behaftet sind (rund. 20%
bei 30pg/m3 [4]).
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2 Ziel

Ziel des Projekts ist es zu prifen, ob eine Reduktion der Vergleichsstandorte auf 6 Stiick moglich ist, ohne die
Datenqualitéat der Passivsammler-Jahreswerte gegeniiber der bisherigen Methodik wesentlich zu verschlechtern.

Als Mindestanforderung miissen die korrigierten Jahreswerte dazu die in Abschnitt 1.3 erlauterten Vorgaben fir
gleichwertige Messverfahren erfiillen.

Falls dies méglich ist, soll eine Empfehlung zur Wahl der Messstandorte fur den zukiinftigen Referenzbezug
erarbeitet werden. Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit dem Messnetz Graubiinden muss ein Biindner Standort
in der Auswahl enthalten sein. Die Ubrigen Standorte sind zwecks Kontinuitét des Referenzbezugs aus den
sogenannten "Ankerstandorten" gemass OSTLUFT-Messkonzept auszuwahlen (Messorte, bei welche in allen
Messjahren eine NOx-Messung erfolgt, 8 Standorte geméass Tabelle 1.)

Tabelle 1: Ankerstandorte geméass OSTLUFT Messkonzept mit jahrlicher NOx-Analyse

Standort

St.Gallen — Stuelegg

St.Gallen — Blumenbergplatz

Winterthur — Veltheim

Opfikon — Balsberg

Zurich — Heubeeribiel

Zirich — Stampfenbachstrasse

Zurich — Schimmelstrasse

Zirich - Rosengartenstrasse Sonde
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3 Datenanalyse

Um den Einfluss eines Referenzbezugs mit einer reduzierten Anzahl Messorte auf die Datenqualitat der
Jahreswerte zu prifen, wurden Simulationen anhand der vorhandenen Passivsammler- und Referenzdaten ab
2014 ausgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden fir alle mdglichen 5er Kombinationen an Messstandorten die
Kalibriergeraden berechnet, um einen Eindruck von der Robustheit der Kalibrationsfunktion und Hinweise auf
allféllig vorhandene Ausreisserstandorte zu erhalten.

Im zweiten Schritt wurden basierend auf den Ergebnissen aus Schritt 1 und den Randbedingungen aus Abschnitt
2 verschiedene Messstandortkombinationen fur den Referenzbezug ausgewahlt und jeweiligen korrigierten

Jahreswerte berechnet. Diese wurden dann bezuglich ihrer Abweichung zum Referenzmesswert verglichen.

Die Simulationen wurden mithilfe der Statistik Software R und mittels VBA Programmierung in Excel ausgefiihrt.

3.1 Dataset

Fur die Prufung wurden die NO2-Periodenwerte der Passivsammlermessungen des UGZ Labors und der
Referenzmessstationen ab 2014 verwendet (Umstellung PS-Analytik 2014). Fir den Schritt 1 (Berechnung
Kalibriergeraden) beschrankt sich das Dataset auf die Werte von 2015-2019 (2014: Noch nicht alle
Ankerstandorte gemessen, 2020: Daten lagen zum Zeitpunkt der Berechnung noch nicht vor). Fur den Schritt 2
(Berechnung Jahreswerte) wurden die Daten von 2014-2020 verwendet.

Nicht berticksichtig wurden die Daten von Fremdnetzstandorten (z.B. Zirich — Kaserne, Messnetz NABEL). Aus
dem Dataset ausgeschlossen wurden zudem Messstationen mit unvollstindigen Messreihen (weniger als 80%
verfugbare Daten, Liicken > 1 Monat) und Periodenwerte mit Auffalligkeiten beziglich Wechselzeiten oder

Analytik. Es wurde keine weitere Ausreisserbereinigung vorgenommen.

3.2 Kalibriergerade mit reduzierter Anzahl Standorte

3.2.1 Vorgehen

Fir die Jahre 2015-2019 wurden alle méglichen 5er-Kombinationen? von Referenzmessstationen gebildet und
mittels linearer Regression (PWes vs. PWret ) die dazugehdrende Umrechnungsfunktionen berechnet. Die Anzahl
Kombinationen, um funf Standorte aus einer Menge an Standorten auszuwahlen, hangt von der Standortanzahl

ab und ergibt sich gemass Binomialkoeffizient nach Tabelle 2.

2 Ziel ist Reduktion auf 6 Standorte, 1 Standort Graubiinden gesetzt fiir Anbindung Messnetz GR: Simulation fur
Ubrige 5 Standorte ausgefihrt.
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Zum Vergleich wurde bei allen Jahren auch die Umrechnungsfunktion mit allen Messorten (=aktueller
Referenzbezug) kalkuliert.

Als Kriterium fur die Gute einer Umrechnungsfunktion wurde die Summe der Residuen (Abweichungen der mit

der jeweiligen Funktion korrigierten Periodenwerte zum Periodenwert der Referenz) berechnet.

Evaluiert wurden danach die 10% "besten Standortkombinationen”, d.h. diejenigen 10% der Kombinationen mit
den tiefsten Residuensummen.

Um allfallige Ausreisserstandorte zu finden wurde anschliessend analysiert, welche Standorte in den 10% der
"besten Standortkombinationen" wie haufig auftraten. Dies wird anhand des Faktors beurteilt, der sich aus dem
Verhéltnis ergibt, wie haufig eine Station in den besten 10% der Standortkombinationen tatsachlich aufgetreten ist
und wie oft sie statistisch gesehen im Durchschnitt hatte auftreten sollen. Ein Faktor > 1 bedeutet somit, dass der
Standort Uberdurchschnittlich oft, ein Faktor <1 unterdurchschnittlich oft in den besten Standortkombinationen

vorkommt.

Jahr 2019 2018 2017 2016 2015
Messstandorte mit vollstéandiger Messreihe 15 16 13 16 13
davon mégl. Standortkombinationen fir 5 Orte 3003 4368 1287 4368 1287

Tabelle 2: Anzahl Ostluft Referenzstationen und Anzahl mdgliche 5er Kombinationen

3.2.2 Resultate

Es finden sich in jedem Jahr verschiedenen 5er- Standortkombinationen, welche gleichwertige oder bessere

Residuensummen aufweisen wie die Originalfunktion mit allen Messorten.

Wie Tabelle 4 zeigt kommt sogar fast jeder Standort in jedem Jahr in Umrechnungsfunktionen vor, die zu den
10% besten Standortkombinationen gehdéren und die es erlauben einen gleichwertigen Fit wie die "original
Umrechnungsfunktion mit allen Passivsammlern” zu erstellen. Das zeigt, dass an allen Standorten grundsatzlich
eine gute Ubereinstimmung zwischen Referenzgerat und Passivsammler besteht und es keine "Ausreisser"-
Standorte gibt, welche die Kalibration stark negativ beeinflussen. Bei der Berechnung der
Umrechnungsfunktionen sind auch die Ankerstandorte haufig vertreten. Zum Teil kommen sie sogar
Uberproportional oft in den guten Funktionen auf. Es spricht daher nichts dagegen die Ankerstandorte fiir die
Berechnung der Kalibriergeraden zu verwenden.

= Es existieren in jedem Jahr verschiedenen 5er-Standortkombinationen, mit welchen sich Kalibriergeraden
bildend lassen, welche sehr nahe an der Orginalfunktion liegen. Grundsatzlich sollte es somit mdglich
sein, mit 5 bzw. 6 Standorten eine gleichwertige Kalibriergerade zu erzeugen. Es wurden keine

Ausreisserstandorte gefunden, welche zwingend aus der Auswahl ausgeschlossen werden mussen.
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2019 2018 2017 2016 2015 Durchschnitt
Appenzell - Feuerschau X X X 1.04 X 1.04
Bulach - Stadthalle 0.94 X X X X 0.94
Flums - ARA X X X 0.68 X 0.68
Glarus - Feuerwehrstltzpunkt X 1.11 X 0.48 X 0.79
Grabs - Marktplatz 0.84 0.98 X X X 0.91
Horgen - Sekundarschule X 1.15 0.47 X X 0.81
Kloten - Gerlisbergstrasse 0.96 X X X X 0.96
Kreuzlingen - Marktweg X X X 1.10 X 1.10
Meilen - Bezirksgericht X 1.02 X X X 1.02
Neuhausen am Rhf. - Schaffhauserstrasse 71 0.88 X 1.27 X X 1.07
[Opfikon - Balsberg 0.88 1.41 0.67 2.82 0.24 1.20 |
Opfikon - Glattpark 1.18 X X X X 1.18
Rapperswil-Jona - Tiuchelweier 0.63 X 0.10 X 1.38 1.05
Schlieren - Giiterstrasse X 0.90 X X 1.86 1.38
St.Gallen - Blumenbergplatz 1.28 0.68 0.62 1.06 1.38 1.00
St.Gallen - Stuelegg 121 1.25 1.31 0.86 1.90 1.31
Vaduz - Landesbibliothek 0.72 1.12 171 1.19 2.15 1.38
Weinfelden - Berufsbildungszentrum X 1.09 X 0.72 X 0.91
Weiningen - Nagelseestrasse X X 1.07 X X 1.07
Wetzikon - Turnhallenstrasse X X X X 1.46 1.46
Wil - Rudenzburg Kreuzung X X X 0.01 0.01
[Winterthur - Veltheim 0.47 0.77 1.09 1.12 1.54 1.00 |
Zurich - Blumenfeldstrasse 96 X X X 1.37 X 1.37
Zurich - Gerbergasse X 0.97 X X X 0.97
Zurich - Heubeeribiel 1.04 0.45 2.01 0.95 0.00 0.89
Ziurich - Rosengartenstrasse Sonde 1.95 0.01 3.20 0.36 1.42 1.39
Zurich - Schimmelstrasse 1.17 2.09 0.79 0.95 1.34 1.27
Zirich - Schwammedingen Sonde X X X X 0.00 0.00
[Zirrich - Stampfenbachstrasse 0.85 0.78 1.69 1.11 1.34 115 |

Tabelle 4: Wird die Umrechnungsfunktion jahrlich nur aus fiinf Standorten von allen Ostluft-Standorten errechnet,

tragen die Standorte geméass angegebenem Faktor zu den 10% der besten Umrechnungsfunktionen bei. Faktor >

1: Uberdurchschnittlich oft (griin hervorgehoben), Faktor <1: unterdurchschnittlich oft, Faktor 1: Durchschnitt.

Ankerstandorte schwarz umrandet.

3.3 Berechnung Jahreswerte mit reduzierter Anzahl Standorte

3.3.1 Vorgehen

Da im Schritt 1 keine Ausreisserstandorte gefunden wurden, kdnnen die Standorte fur einen reduzierten

Referenzbezug frei unter der Berticksichtigung der in Abschnitt 2 beschriebenen Randbedingungen ausgewahit

werden. Als Bindner Station wurden in Absprache mit dem ANU Graubiinden Chur — A13 gewahlt. Da die

Abweichung der Passivsammler Periodenwerte von der Referenz einen Zusammenhang mit der Héhe des

Passivsammlerwerts aufweisen (s. Abschnitt 1.4), ist es sinnvoll, die Standorte so zu wahlen, dass der ganze

Belastungsbereich méglichst aquidistant abgedeckt wird.

Es wurden die folgenden Kombinationen an Referenzstandorten getestet

- Set 1: Standorte umfassen ganzen Belastungsbereich und sind mdéglichst dquidistant verteilt

- Set 2: Gleich wie Set 1, Auschluss tiefster Standort (St. Gallen - Stuelegg)
- Set 3: Gleich wie Set 1, Ausschluss tiefster Standort (Zurich - Rosengarten)

- Set 4: Gleich wie Set 1, Ausschluss mittlerer Standort (Zurich — Stampfenbachstrasse)
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Die Standorte der verschiedenen Sets sind zusammen mit ihnrem NO2 Jahreswert 2020 (als Mass fur die
Belastungshohe) in Tabelle 5 dargestellt.

Set 1 soll zeigen, ob die ein reduzierter Referenzbezug gleichwertige Resultate wie das bisherige Messeregime
liefert wahrend Set 2 -4 Auskunft Uber die Stabilitat des Referenzbezugs bei Wegfall einzelner Stationen geben
soll.

Fur die oben gelisteten Kombinationen wurden fiir alle Jahre die Kalibriergeraden erstellt, auf die Messwerte
angewendet und die entsprechenden korrigierten Passivsammlerjahreswerte berechnet. Als Kriterium fir die
Gute der Kalibration wurden die Residuen zur Referenz kalkuliert (Jahreswert Passivsammler korrigiert —
Jahreswert Referenz). Als Vergleich wurden zusatzlich die Residuen der unkorrigierten
Passivsammlerjahreswerte (kein Referenzbezug) und der mit allen Messstationen korrigierten

Passivsammlerjahreswerte (bisheriger Referenzbezug) berechnet.

Tabelle 5: Standortkombinationen fur die Berechnung des Referenzbezugs.

Ankerstandort PS Jahreswert | Setl Set 2 Set 3 Set 4
2020 (ug/m3)

St.Gallen — Stuelegg 4.2 X X X
Zurich — Heubeeribuel 9.8 X X X X
Winterthur — Veltheim 13.0

Zirich — Stampfenbachstrasse 18.1 X X X

Chur - A13 (GR) 22.4 X X X X
Opfikon — Balsberg 27.8

St.Gallen — Blumenbergplatz 29.6 X X X X
Zurich — Schimmelstrasse 30.2

Zirich - Rosengartenstrasse Sonde 39.3 X X X

3.3.2 Resultate

Die flr die das Set 1 berechneten Kalibrationsfunktionen sind fur die Jahre 2014-2019 in der Abbildung 3
dargestellt, zusammen mit den Kalibrationsfunktionen unter Einbezug aller Messorte (aktueller Referenzbezug).
Beide Varianten liegen nahe beieinander.

In den Abbildung 4 — 6 sind die relativen Residuen der Passivsammler Jahreswerte vom Jahreswert der
Referenzmessung in Abhangigkeit von der Belastungshéhe dargestellt: Abbildung 4 zeigt die Abweichungen fur
die nicht korrigierten Jahreswerte (Kein Referenzbezug), Abbildung 5 diejenigen der mit dem bisherigen

Referenzbezug (Alle Messorte) und Abbildung 6 diejenigen mit dem reduzierten Referenzbezugs (Set 1).

Bei den nicht korrigierten Passivsammlerwerten ist wie zu erwarten eine Abhéangigkeit der Residuen von der
Belastungshohe zu sehen: Passivsammlerjahreswerte im tiefen Belastungsbereich fallen tiefer, im hohen

Belastungsbereich hoher aus als die Referenz. Sowohl der Referenzbezug mit allen Messorten als auch der

10/18



L LIET

i

Il

reduzierte Referenzbezug verkleinern die Residuen (s. Tabelle 6.: Summe der Residuen fiir die verschiedenen
Korrekturen).

Bei beiden Korrekturen weisen weniger als 5% der Werte eine Differenz von >10% zu Jahreswert der Referenz
auf. Es kann daraus geschlossen werden, dass die korrigierten Passivsammler-Jahreswerte das Kriterium fir
gleichwertige Messverfahren geméss BAFU Immissionsmessempfehlung erfiillen.® In Bezug auf Summe der
Residuen und Verteilung der Differenzen tiber den Belastungsbereich unterscheiden sich die beiden
Korrekturverfahren nicht wesentlich.

= Mit den Standorten des Sets 1 kann ein reduzierter Referenbezug mit 6 Stationen gebildet werden,
welcher gleichwertige Passivsammler Jahreswerte liefert wie der bisherige Referenzbezug. Die
Datenqualitatskriterien geméss BAFU Messempfehlung sind erfullt

Tabelle 6: Summe der Residuen der Passivsammler-Jahreswerte und Anteil Passivsammler Jahreswerte mit
Abweichungen >10% zum Jahreswert der Referenz fir verschieden Korrekturen. (Jahreswerte 2014-2020, n=109)

Korrektur Summe der Anteil PS Jahreswerte
Residuen (ug/m?3) mit Abweichung >10%

Kein Referenzbezug 129 14%

Referenzbezug alle Standorte 84 3%

Set 1 (Reduzierter Referenzbezug) 83 2%

Set 2 (ohne tiefsten Standort) 87 7%

Set 3 (ohne héchsten Standort) 123 8%

Set 4 (ohne mittleren Standort) 84 2%

Die Auswertung der Messortkombinationen des Sets 2 (ohne tiefesten Standort) und des Sets 4 (ohne hdchsten
Standort) ergeben ebenfalls einen geringen Prozentsatz an Passivsammler-Jahreswerten mit Abweichugnen
>10% zum Referenz. Die Summe der Residuen fallt beim Set 3 héher aus, da die hohen Jahreswerte schlechter
nach unten korrigiert werden (s. Plots der Residuen fiir Set 2-4 im Anhang). Set 4 (Weglassen eines Standorts in

der Mitte) hat so gut wie keinen Einfluss auf die Kalgeraden und die Residuen.

= Der reduzierte Referenzbezug Set 1 ist gegenliber dem Ausfall von Messationen im mittleren

Belastungsbereich stabil. Der Ausfall des hdchsten oder tiefsten Standortes fiihrt zu einer leicht
schlechteren Korrektur.

3 Max. 10% erweiterte Messunsicherheit in Hohe Grenzwert (30ug/m3). Als konservativer Ansatz ist in der vorliegenden

Auswertung die Unsicherheit des Referenzverfahrens nicht beriicksichtigt, sodass die Qualitat der Passivsammler
Jahreswerte hier tendenziell unterschétzt wird.
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Abbildung 3: Mit den 6 Standorten des Sets 1 berechnete Kalibrationsgeraden (Periodenwert PS vs. Periodenwert
Referenz) fur die Jahre 2014 -2019 (rot). Zum Vergleich ist die Kalibrationsgerade des aktuellen Referenzbezugs
(Einbezug aller Messorte) inkl. 95% Konfidenzintervall dargestellt (blau).
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Abbildung 4: Residuen der nicht korrigierten Passivsammler Jahreswerte 2014-2020 in Abhangigkeit von der
Belastungshohe. Die roten Linien markieren eine 10% Abweichung vom Jahreswert der Referenz
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Abbildung 5: Residuen der mit allen Messstationen ("Bisheriger Referenzbezug") korrigierten Passivsammler
Jahreswerte 2014-2020 in Abh&ngigkeit von der Belastungshohe. Die roten Linien markieren eine 10% Abweichung
vom Jahreswert der Referenz.
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Abbildung 6: Residuen der mit Set 1 ("Reduzierter Referenzbezug") korrigierten Jahreswerte 2014-2020 in
Abhé&ngigkeit von der Belastungshdhe. Die roten Linien markieren eine 10% Abweichung vom Jahreswert der

Referenz
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4 Fazit

Die Analyse der Passivsammler-Periodenwerte 2014-2020 zeigt, dass die PS-Analytik grundsatzlich stabile
Werte liefert. Es finden sich in jedem Jahr viele Standortkombinationen, aus welchen sich zum bisherigen
Referenzbezug gleichwertige Kalibriergeraden bilden lassen.

Die Abweichungen der Passivsammler-Jahreswerte vom Jahreswert des Referenzverfahrens sind
standortabhéngig und korrelieren mit der Belastungshdhe. Es ist deshalb sinnvoll, die Standorte fir den
reduzierten Referenzbezug so zu wahlen, dass der ganze Belastungsbereich abdeckt und die Messorte maglichst
aquidistant darlber verteilt sind. Fur die Kontinuitat des Referenzbezugs werden nur Ankerstandorten gemass
OSTLUFT Messkonzept mit jahrlicher NOx-Messung verwendet. Zusatzlich muss zwecks Anbindung des
Messnetzes Graubilinden ein Standort dieser Fachstelle enthalten sein.

Die folgende Kombination aus Messstandorten erflllt diese Bedingungen:

- St .Gallen Stuelegg

- Zurich — Heubeeribuel

- Zirich — Stampfenbachstrasse
- Chur — A13

- St. Gallen — Blumenbergplatz

- Zurich — Rosengarten Sonde

Diese Standorte wurden verwendet, um riickwirkend den Referenzbezug fir die Jahre 2014 -2020 zu erstellen.

Die so korrigierten PS-Jahreswerte sind gleichwertig zu denjenigen des bisherigen Referenzbezugs und erflllen
die Kriterien der BAFU Immissionsmessempfehlung.

Der Referenzbezug ist robust in Bezug auf Ausfall einer Station im mittleren Belastungsbereich. Der Ausfall der
Messstation mit den héchsten Werten (Zurich - Rosengarten) und der tiefsten Station (St. Gallen - Stuelegg)
fuhrte beim vorliegenden Dataset zu einer leichten Verschlechterung der Korrektur.

Wir empfehlen, in Zukunft diese Standortkombination fir den Referenzbezug der OSTLUFT Passivsammler zu
verwenden. Bei Ausfall einer Station kann allenfalls ein Ersatz-Standort mit &hnlicher Belastungshéhe in den
Referenzbezug eingeschlossen werden.
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Anhang

Residuen der korrigierten Passivsammler Jahreswerte: Set 2 - 4
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Abbildung 7: Residuen der mit Set 2 (ohne tiefsten Standort) korrigierten Passivsammler Jahreswerte 2014-2020 in
Abhé&ngigkeit von der Belastungshohe. Die roten Linien markieren eine 10% Abweichung vom Jahreswert der

Referenz
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Abbildung 8: Residuen der mit Set 3 (ohne hochsten Standort) korrigierten Passivsammler Jahreswerte 2014-2020
in Abhangigkeit von der Belastungshohe.. Die roten Linien markieren eine 10% Abweichung vom Jahreswert der

Referenz
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Abbildung 9: Residuen der mit Set 4 (ohne mittleren Standort) korrigierten Passivsammler Jahreswerte 2014-2020
in Abhangigkeit von der Belastungshodhe. Die roten Linien markieren eine 10% Abweichung vom Jahreswert der
Referenz
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