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1 Einleitung

Im Gubristtunnel werden seit 1987 regelmassig Luftschadstoffmessungen durchgefihrt. Das
Programm der Messkampagne 2002 beinhaltet auch Ammoniak. Da dieses messtechnisch
schwierig zu erfassen ist, wurden verschiedene Methoden in einer Vormessung parallel ver-
wendet. Dabei wurden im wesentlichen folgende Ziele verfolgt: (i) Vergleich kontinuierlicher
Messgerate mit anreichernden (Referenz-)Verfahren, (ii) gute Abstlitzung der Resultate
durch unabhangige Messprinzipien, (iii) Beurteilung der praktischen Anwendbarkeit ver-
schiedener Messkonzepte.

Der vorliegende Bericht behandelt schwerpunktmassig die flir den Methodenvergleich erho-
benen Daten vom 2. — 11. September 2002. Die Messdaten der gesamten Messkampagne
sind nur soweit dokumentiert, wie dies fur die Methodenevaluation sinnvoll erscheint.
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Ein spezieller Dank geht an Herrn G. Eisler, Fachstelle Larmschutz (FALS) und an den Un-
terhalts- und Elektrodienst (Werkhof Urdorf) des Tiefbauamtes des Kantons Zurich, sowie an
alle weiteren Personen, welche die Messkampagne unterstltzt haben.
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3 Messverfahren und Probenahme

3.1 MESSVERFAHREN

Eine Uebersicht Uber die verwendeten Verfahren gibt Tabelle 1. Die Absorption in einer ver-
dinnten Schwefelsaure-Lésung (Impinger) ist in der Schweiz das Referenzverfahren zur
Bestimmung von Ammoniak und Ammoniumverbindungen stationarer Anlagen. Bei allen
anderen eingesetzten Messverfahren wird grundsatzlich nur das gasférmige Ammoniak be-
stimmt. Allerdings konnen durch die Verwendung von Filtern bei der Probenahme sowohl
Adsorption, als auch Verflichtigung von Ammoniumverbindungen eine Rolle spielen. Darauf
wird bei der Diskussion der Resultate naher eingegangen.

Tabelle 1: Messverfahren

Typ Verantwortlich Standort Messverfahren
Impinger anr. EMPA Reg Absorption von (gasférmigem) NH3 und parti-
Wei kuldren NH," - Verbindungen in verd. H,SO,.
Bestimmung von NH," mittels IC [1].
Passiv- anr. Betrieb: AWEL Reg Diffusion von NH3; durch eine Teflonmembrane,
sammler Analytik: FUB Wei Absorption in verd. HCI und Bestimmung von
(PS) NH," mittels IC [8].
Denuder anr. Beschichtung: FUB Reg Absorption von NH3 an einer mit Zitronensaure
Betrieb: EMPA Wei beschichteten Glasréhre. Eluierung mit Wasser
Analytik: EMPA und Bestimmung von NH," mittels IC [3].
Airrmonia kont. EMPA Reg Diffusion von NH3; durch eine Teflonmembrane
Wei und Absorption in einer Hydrogensulfat-Losung.

Erhéhung des pH mit NaOH, selektive Diffusion,
Absorption in H,O und Bestimmung der Leitfa-

higkeit [4].

ETH-PAS kont. ETHZ Reg Anregung von NHj; in einer Langweg-Zelle durch
einen CO,-Laser. Detektion mittels Photoakustik
[5,6].

Omnisens-  kont. EMPA Reg Anregung von NH; durch einen CO,-Laser.

PAS Wei Detektion mittels Photoakustik [7].

FTIR kont. EMPA Reg Messung der IR-Absorption der Probe mittels

Fourier Transform Infrarotspektroskopie (FTIR)
in einer Langweg-Zelle. Quantifizierung der

Gaskomponenten durch Referenzspektren und
classical-least-square (CLS) — Algorithmus [2].

DOAS kont. Gerate: FAL Reg DOAS (Differential Optical Absorption Spectros-
Betrieb: AWEL Wei copy) der Firma OPSIS. Aus der UV-Absorption
Uber eine Strecke von ca. 50 m werden die flr
NHj; charakteristischen Banden herausgefiltert
und quantifiziert.

anr. = anreicherndes Messverfahren; kont. = kontinuierliches Messverfahren

Wei = Weiningen (Tunneleingang); Reg = Regensdorf (Tunnelausgang)

PAS = Photoacoustic Sensor. Das System der ETH ist in einem Messwagen untergebracht und fiir Forschungszwecke
optimiert. Beim Gerat von Omnisens handelt es sich um ein kommerzielles, sehr empfindliches und schnelles Gerat
zur Analyse von Ammoniak, insbesondere flr den Einsatz in der Halbleiterindustrie. Die Anwendung als Ammoniak
Monitor fur Immissionsmessungen wird zur Zeit an der EMPA evaluiert.
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3.2 PROBENAHME UND DATENINTERVALL

Die Probenahmestellen befanden sich ca. 200 m nach dem Einfahrtsportal (Weiningen),
bzw. 20 m vor dem Ausfahrtsportal (Regensdorf). Die wichtigsten Parameter der Probenah-
me sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Probenahme

Filter ® Schlauch Volumenstrom Datenintervall

Impinger - PTFE,~2m 2 l/min 24 h Sammelproben
Passivsammler - - - 7 d Sammelproben
Denuder - - 2 l/min 24 h Sammelproben
Airrmonia ja PTFE,~2m 1 1/min? 10 min

ETH-PAS ja PTFE,~20m ~1.51/min 10 min

Omnisens- PAS ja PTFE,~6m ~2l/min" 10 min

FTIR ja PTFE,~6m ~2I/min 10 min

OPSIS - - - 2.5 min

1) Bypass; priméar ca. 10 I/min.

2) 37 mm teflonbeschichtete Glasfaserfilter (Pall) in PS Filterhalter (Millipore).

3) Beim Portal Regensdorf wurde die Probe durch Zugabe von aufbereiteter Umgebungsluft mittels MFC ca. 1:10 verdinnt.
Der genaue Verdiinnungsfaktor (9.4 — 10.2) wurde regelmassig durch Messung der Volumenstrome von Probe und
Verdinnungsluft bestimmt und beim Vergleich der Tagesmittelwerte berticksichtigt.

Die Filter wurden aufgrund von Vorversuchen so gewahlt, dass Druckabfall und NH,-

Adsorption méglichst minimal sind. Der Druckabfall wurde beim Omnisens-PAS konstant

gemessen und blieb, trotz grossem Volumenstrom, immer unter 10 mbar. Aehnliche Werte

wurden bei Airrmonia und FTIR stichprobenweise gefunden. Filter und Schladuche wurden
am Ende der Vergleichsmessungen gewechselt, mit verd. H,SO, eluiert und der Ammoni-
umgehalt mittels lonenchromatographie analysiert. Die so bestimmte Menge entsprach bei
allen Proben deutlich weniger als 1 % des Uber die gesamte Verwendungsdauer mit dem
kontinuierlichen Messverfahren bestimmten Ammoniaks.

4 Zeitplan und Einsatz der Messgerate

Der Methodenvergleich war vom 2. — 9. September geplant. Dieser Termin war fir verschie-
dene Messverfahren sehr kurzfristig angesetzt und erlaubte deshalb fiir die kontinuierlichen
Messgerate kaum Vorversuche. Im Interesse der gesamten Messkampagne, welche vor
dem 28.10.02 abgeschlossen sein musste, wurde jedoch daran festgehalten. Dank grossem
Engagement aller Beteiligter konnten alle Methoden, zumindest zeitweise, eingesetzt wer-
den.

Da sich die Mdéglichkeit bot, das Omnisens-Gerat zusatzlich vom 9. — 11. September in
Weiningen einzusetzen, wurde der Messplan leicht angepasst. Dadurch konnte ein kurzer
Methodenvegleich auch bei den um eine Gréssenordnung tieferen Konzentrationen am Tun-
neleingang durchgefiihrt werden.

Einige Messgerate (ETH-PAS, DOAS, Airrmonia), sowie Impinger und PS wurden zeitweise
im Verlauf der weiteren Messkampagne eingesetzt. Auch wenn diese Daten nicht fir den
eigentlichen Methodenvergleich bestimmt waren, so werden sie — soweit sinnvoll — im vorlie-
genden Bericht besprochen.
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5 Datenaufbereitung

Die Messdaten wurden so in den Bericht aufgenommen, wie sie von den jeweiligen Instituten
der EMPA geliefert wurden. Die DOAS und Passivsammler Messwerte (ng/m®) wurden unter
Berticksichtigung von Druck und Temperatur im Tunnel in ppb umgerechnet. Offensichtliche
Fehimessungen des DOAS-Systems, z.B. wahrend der Wartung der Instrumente, wurden
von der EMPA, nach Absprache mit dem AWEL, bereinigt.

Fur die Berechnung der Tagesmittelwerte aus den kontinuierlichen bestimmten Daten wurde
dasjenige Zeitintervall verwendet, welches der Impinger-Probenahme entsprach. Die Ver-
fugbarkeit der entsprechenden Daten wird im Anhang 4 begriindet.

6 Resultate und Diskussion

Die Ergebnisse der verschiedenen Messverfahren wurden auf die Resultate der Impinger-
Messung (100%) bezogen (Abb. 1). Folgende Grinde waren fur die Wahl ausschlaggebend:
(i) die Verwendung von Impingern ist das Referenzverfahren fur stationare Quellen in der
Schweiz, (ii) dank Doppelbestimmungen kann eine Aussage Uber die Wiederholbarkeit ge-
macht werden, (iii) das Verfahren hat sich unter zahlreichen Bedingungen bewahrt, (iv) die
Datenreihe ist, bezogen auf den Messplan, beinahe vollstandig, (v) die Resultate, wie sie
unten dargestellt sind, scheinen plausibel.

6.1 REGENSDORF

Die Konzentrationen der Tagesmittelwerte sind in Anhang 2 dargestellt. Diese absoluten
Werte wurden auf die Impingermessungen bezogen und als Graphik in Anhang 3 zusam-
mengefasst. Aus den relativen Tagesmittelwerten lasst sich dann die in Abbildung 1 ge-
zeigte Uebersicht erstellen.

Mit Ausnahme der Denuder sind die Abweichungen vom Referenzwert im Mittel kleiner als
13 %. Dies ist erstaunlich, wenn man die sehr verschiedenen Messverfahren und deren un-
terschiedliche Kalibration beriicksichtigt. Aus der Graphik ist aber auch ersichtlich, dass die
Streuung der Tagesmittelwerte sehr unterschiedlich ist. Wahrend Omnisens-PAS und FTIR
eine kleine Streuung aufweisen, so ist diese bei Airrmonia und ETH-PAS erheblich grosser.
Am starksten streut das DOAS. Aufgrund der geringen Anzahl Tagesproben und der An-
nahme einer Normalverteilung muss die Standardabweichung sehr vorsichtig interpretiert
werden. Das qualitative Bild wird jedoch durch die kontinuierlichen Daten (Anhang 1) gut
unterstutzt.

Bei den Messungen mit Omnisens-PAS wurde die Kalibrierung des Herstellers verwendet.
Zur Kontrolle wurde am 9.9.02 ein Kalibriergas (1 % H,O, 189 ppb NH3) vor Ort mittels Ver-
dampfung einer Ammoniakldsung in ein Tragergas (N,) hergestellt. Unter Berticksichtigung
dieser Kalibration wiirde die Differenz zwischen Omnisens-PAS und Impinger nur mehr ca.
1 % betragen.

Die Denudermessungen liegen systematisch tiefer als die anderen Messwerte. Im Mittel be-
tragt der Unterschied zum Impinger 14 %. Dies kann tendenziell erwartet werden, da mit
Denudern nur gasférmiges NHj; erfasst wird, wahrend mit dem Impinger auch partikelformige
Ammoniumverbindungen gemessen werden. Der Unterschied wirde also auf einen gewis-
sen Anteil (ca. 14%) partikelférmiger Ammoniumverbindungen hinweisen. Allerdings ist es
dann erstaunlich, dass die kontinuierlichen Messgerate — nach Filtration — nicht systematisch
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tiefere Werte ergeben als der Impinger, und dass auf den Filtern keine wesentlichen Men-
gen von Ammoniumverbindungen zu finden waren. Grundsatzlich ist auch denkbar, dass
Aerosole zeitweise auf dem Filter zuriickgehalten, und zu einem spateren Zeitpunkt ver-
flichtig werden. Dies wurde erklaren, weshalb die kontinuierlichen Verfahren nicht systema-
tisch tiefere Werte ergeben als die Impinger. Beim DOAS sind natrlich solche Ueberlegun-
gen nicht sinnvoll, da diese Open-Path Methode — und das ist ein potentieller Vorteil — keine
Probenvorbereitung beinhaltet.

Abbildung 1: Vergleich der Tagesmittelwerte (Regenstorf)
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Alle Tagesmittelwerte sind auf den Impinger bezogen. N = Anzahl der verfiigbaren Werte (siehe auch Anhang 4 ). Die Balken
sind die Mittelwerte aller vorhandenen Tagesmittelwerte. Der Fehlerbalken fir den Impinger wurde berechnet aus der
Standardabweichung der Einzelwerte, bezogen auf den Mittelwert der jeweiligen Doppelbstimmung. Bei den anderen Methoden
stellen die Fehlerbalken die Standardabweichung der auf die Impinger normierten Mittelwerte dar. Die roten Punkte sind die
Maxima, bzw. Minima. Der griine Bereich ist der 95% Vertrauensbereich, berechnet aus der Standardabweichung der
Impinger-Messung, wobei keine systematischen Abweichungen berticksichtigt werden.

Fir die Gegenuberstellung mit den Werten der Passivsammler wurden die Wochenmittel-
werte aus den bereinigten Daten flir DOAS und Airrmonia berechnet. Fir die anderen konti-
nuierlichen Messgerate waren zu wenige vollstandige Datenséatze verfugbar, um einen sinn-
vollen Vergleich zu ermdéglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Resul-
tate von Airrmonia und DOAS liegen systematisch tiefer als jene der Passivsammler. Im
Mittel betragen die Abweichungen 20 % (DOAS) bzw. 26 % (Airrmonia). Die Tagesmittel-
werte der Passivsammler kdnnen mit DOAS, Impingern und Airrmonia verglichen werden,
wobei die Werte gut mit jenen der Wochenmittel tGibereinstimmen (Abbildung 3).

Abbildung 2: Vergleich der Wochenmittelwerte
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Abbildung 3: Vergleich der Tagesmittelwerte
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6.2 WEININGEN

Die Daten aller verfligbaren Tagesmittelwerte sind in Anhang 2 dargestellt. Diese wurden
auf die Impingermessungen bezogen und als Graphik in Anhang 3 zusammengefasst. Aus
den relativen Tagesmittelwerten lasst sich dann die in Abbildung 4 gezeigte Uebersicht er-

stellen.

Die Abweichung der Mittelwerte aller kontinuierlichen Messverfahren vom Referenzverfahren
betragen maximal 15 %, wobei die absolute Differenz beim DOAS (-14%) ahnlich gross ist
wie beim Airrmonia (+15%). Bei anreichernder Probenahme mit den Denudern wurden deut-
lich tiefere Werte bestimmt, die im Mittel 23 % unter jenen der Impinger liegen (Abb. 4).

Auffallend ist die sehr gute Uebereinstimmung und kleine Streuung von Omnisens-PAS.
Leider stand das Gerat nur noch zwei Tage zur Verfligung, weshalb das Verhalten Uber ei-
nen langeren Zeitraum nicht beurteilt werden kann.

Die Bedeutung der Aerosole und die méglichen Auswirkungen bei Probenahme und Analytik
wurde bereits in Kapitel 6.1 diskutiert. Diesbezliglich sind noch Fragen offen, welche aber im
Rahmen dieser Untersuchungen nicht beantwortet werden kdnnen. Das relative Verhaltnis
der Tagesmittelwerte der einzelnen Messverfahren zueinander, auch bei den um einen

Faktor 10 tieferen Konzentrationen, ist sehr &hnlich wie beim Tunnelausgang.
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Abbildung 4: Vergleich der Tagesmittelwerte
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Alle Tagesmittelwerte sind auf den Impinger bezogen. N = Anzahl der verfligbaren Werte (siehe auch Anhang 4 ). Die Balken
sind die Mittelwerte aller vorhandenen Tagesmittelwerte. Der Fehlerbalken fur den Impinger wurde berechnet aus der
Standardabweichung der Einzelwerte, bezogen auf den Mittelwert der jeweiligen Doppelbstimmung. Bei den anderen Methoden
stellen die Fehlerbalken die Standardabweichung der auf die Impinger normierten Mittelwerte dar. Die roten Punkte sind die
Maxima, bzw. Minima. Der griine Bereich ist der 95% Vertrauensbereich, berechnet aus der Standardabweichung der
Impinger-Messung, wobei keine systematischen Abweichungen berUlcksichtigt werden.

Fir die Gegenlberstellung mit den Werten der Passivsammler wurden die Wochenmittel-
werte aus den bereinigten Daten fir DOAS und Airrmonia berechnet. Fur die anderen konti-
nuierlichen Messgerate waren zu wenige vollstandige Datensatze verfligbar, um einen sinn-
vollen Vergleich zu ermoglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Im Mittel
liegen die Resultate von Airrmonia 22 %, jene von DOAS 45 % unter den Werten der Pas-
sivsammler. Diese Abweichungen scheinen systematisch, und widerspiegeln auch das Ver-
haltnis von DOAS und Airrmonia, welches in Abbildung 4 dargestellt ist. Dieselbe Tendenz
wird auch durch den einzigen Tagesmittelwert der Passivsammler bestatigt (vgl. Abb. 3).

Abbildung 5: Vergleich der Wochenmittelwerte
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7 Schlussfolgerungen

Auf Grund der sehr geringen Ammoniakkonzentrationen im Tunneleingang sind flir die Be-
stimmung von Emissionsfaktoren vor allem die absoluten Werte am Tunnelausgang ent-
scheidend. Es zeigt sich eine gute Uebereinstimmung aller verwendeten kontinuierlichen
Verfahren mit der Impinger-Methode.

Grosse Schwankungen waren am Tunnelausgang beim DOAS zu verzeichnen, was wahr-
scheinlich teilweise auf das sehr agressive Umfeld im Innern des Tunnels zurtckzufiihren
ist. Besonders gut reproduzierbar waren Omnisens-PAS (Eingang & Ausgang) und FTIR
(Ausgang). Omnisens-PAS ist ein kommerziell erhaltliches Gerat, das sehr einfach in Instal-
lation und Betrieb ist. FTIR Spektroskopie ermdglicht nétigenfalls auch die Quantifizierung
weiterer Substanzen. Allerdings ist der Einsatz von extraktivem FTIR auf Grund der Nach-
weisgrenze auf den Tunnelausgang beschrankt. Der Einsatz des ETH-PAS bedingt eine
relativ grosse Infrastruktur, ergibt jedoch vergleichbare Resultate, und hat den wesentlichen
Vorteil, dass damit auch weitere Komponenten bestimmt werden kdnnen. Fir den Betrieb
des Airrmonias ist am Tunnelausgang eine Verdunnung notig. Diese konnte nach einigen
Anfangsschwierigkeiten so eingestellt werden, dass auch dieses Gerat stabile Werte inner-
halb des Messbereichs lieferte.

Fur die weitergehende Auswertung der Messdaten schlagen wir vor, die Daten der Airrmonia
am Tunneleingang und —Ausgang ab dem 13.9.02, d.h. nach den verschiedenen Episoden
mit Gegenverkehr, zu verwenden. Diese Datensatze sind praktisch vollstandig und fur beide
Tunnelenden mit derselben analytischen Methode verfligbar.
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Anhang 1 — Resultate kontinuierliche Messgerate (ppb)
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5. Woche Regensdorf
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100

0+

23.9.02 0:00 24.9.02 0:00 25.9.02 0:00 26.9.02 0:00 27.9.02 0:00 28.9.02 0:00

29.9.02 0:00

30.9.02 0:00

6. Woche Regensdorf

3.10.02 0:00 5.10.02 0:00

2.10.02 0:00

30.9.02 0:00 1.10.02 0:00 4.10.02 0:00

6.10.02 0:00

7.10.02 0:00

1. Woche Weiningen

250

200

150

100 -

0 ;

il s T i

30.8.02 12:00 31.8.02 0:00 31.8.02 12:00 1.9.02 0:00

1.9.02 12:00

2.9.02 0:00

2. Woche Weiningen

—+— DOAS
—— Airr 1

0+

2.9.02 0:00 3.9.02 0:00 4.9.02 0:00 5.9.02 0:00 6.9.02 0:00 7.9.02 0:00

8.9.02 0:00 9.9.02 0:00
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3. Woche Weiningen - DOAS

—— Airr 1

Omnisens

3 AL i Y T
9.9.02 0:00 10.9.02 0:00 11.9.02 0:00 12.9.02 0:00 13.9.02 0:00

4. Woche Weiningen —— DOAS
—— Airr 1
250
200
150
100 B
50 B
0 e 1 ke : | ‘
16.9.02 0:0 17.9.02 0:00 18.9.02 0:00 19.9.02 0:00 20.9.02 0:00 21.9.02 0:00 22.9.02 0:00 23.9.02 0:00
5. Woche Weiningen - DOAS
——Airr 1
250
200
150
100
50 A
0 - ' WL ; !
23.9.02 0:00 24.9.02 0:00 25.9.02 0:00 26.9.02 0:00 27.9.02 0:00 28.9.02 0:00 29.9.02 0:00 30.9.02 0:00
6. Woche Weiningen
—-— DOAS
——Airr 1
250
200 1
150 |
100 L4 ? Iy 20
50 -
0+ e =
30.9.02 0:00 1.10.02 0:00 2.10.02 0:00 3.10.02 0:00 4.10.02 0:00 5.10.02 0:00 6.10.02 0:00 7.10.02 0:00
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Anhang 2 — Tages- und Wochenmittelwerte
Tabelle 3: Tagesmittelwerte Weiningen
Impinger Weiningen ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
von nach Impinger Omnisens ETH DOAS  Airrm1 FTIR Denuder
2.9.02 9:35 3.9.02 9:35 32 31 25
3.9.029:50 4.9.0211:00 24 31 25
49.0211:10  5.9.02 10:00 37 32 17
5.9.0210:10  6.9.02 10:20 36 30
6.9.0210:30  7.9.02 11:05 46 36
7.9.02 11:15 8.9.02 9:00 48 42 62
8.9.029:10  9.9.02 10:20 47 41 58
9.9.02 10:30 10.9.02 9:30 49 48 38 69
10.9.02 9:40 11.9.02 9:25 53 47 37 65
11.9.02 9:35 12.9.02 8:20 30 23 39
16.9.02 9:45 17.9.02 9:00 21 26 27
21.9.029:15  22.2.09 8:35 46 40 34
26.9.029:40  27.9.029:30 13 30
1.10.029:15  2.10.02 8:00 38 21 33
6.10.01 10:10  7.10.02 10:15 41 28 41
Tabelle 4: Tagesmittelwerte Regensdorf
Impinger Regensdorf ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
von nach Impinger Omnisens ETH DOAS Airrm1 FTIR Denuder
2.9.02 9:30 3.9.029:.05 232 212 247
3.9.02 9:15 49.029:15 255 212 132
4.9.02 9:30 5.9.029:30 235 213 265
5.9.02 9:40 6.9.029:00 240 217 253 255 267
6.9.02 9:10 7.9.029:30 273 242 240
7.9.029:45 89.0210:.05 286 265 249 321 235
8.9.02 10:15 9.9.02 9:30 301 286 259 341 263
9.9.029:40 10.9.028:30 222 259 154
10.9.02 8:40 11.9.02 8:30 193 236 182
11.9.028:40 12.9.02 9:30 184 214 202 218
16.9.029:00 17.9.029:00 224 219 264 259
21.9.029:55 22.9.02 9:55 301 297 303 320
26.9.029:00 27.9.029:.00 252 227 282 255
1.10.028:55 2.10.028:55 202 198 274 241
6.10.029:20 7.10.029:45 286 316 300
Tabelle 5: Passivsammler Regensdorf
von bis Impinger PS DOAS Airrm
9.9.0211:30  16.9.02 10:25 338 241 247 Wochenmittel
16.9.02 10:25 23.9.02 10:00 394 226 299 Wochenmittel
23.9.02 10:00 30.9.02 9:20 394 296 297 Wochenmittel
30.9.02 9:20 7.10.02 9:10 383 294 270 Wochenmittel
1.10.02 7:45 2.10.02 9:10 202 348 281 247 Tagesmittel
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Tabelle 6: Passivsammler Weiningen

von bis Impinger PS DOAS Airrm
9.9.0210:00 16.9.02 10:55 56 34 50 Wochenmittel
16.9.02 10:55  23.9.02 11:50 50 27 41 Wochenmittel
23.9.02 11:50  30.9.02 10:40 46 15 31 Wochenmittel
30.9.02 10:40  7.10.02 10:05 48 24 35 Wochenmittel
1.10.02 8:30 2.10.02 10.45 38 53 22 31 Tagesmittel
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Anhang 3 — Tagesmittelwerte, relativ zu Impinger

Regensdorf, Omnisens Regensdorf, Airrmonia
Impinger = 100% Impinger = 100%
150
150
125
125
L
" 00 % 100 §
75 75 §
\
|
50 50 -
@ @ ¢ ¢ @6 @ @ ¢ &6 6 @6 @ @ o o T s L R S L B = S =
M @ % w8 o~ @ o 9 F @ §m 9 - @ - - B = A - A R~ TR
Regensdorf, ETH-PAS Regensdorf, FTIR
Impinger = 100% Impinger = 100%
150 150
125 25
% 100 % 100
75 75
50 50
LI T T T T S T R T - S S B~ N~ I T T R T S S T R R T T T~ =1
ol M @ oW @ o~ & @@ 2 o@ o5 oo - e - L = - &
Regensdorf, DOAS Regensdorf, Denuder
Impinger =100% Impinger = 100%
150 150
25 125
% 100 § % 100
N |\
75 § § 75
‘"
‘m
6 6 8 6 & & & & & 8 & & 8 & & » ® ® ® & ® ©® ® ® & ° ° 6 o 2
6 @ @ W W e 6 s F o8 oF § < o4 I e - T T ST

Legende: Die helleren Saulen sind Messwerte die wahrend Arbeiten im Tunnel aufgenommen wurden.
(siehe dazu Ereignis- und Stauprotokoll im Anhang 5)

Weiningen, Omnisen Weiningen, Airrmonia
Impinger =100% Impinger = 100%
150 150

125 125 1

%100 = %100

75 75

50 4

50

03,

i o o o o @i o o o i i o (=1 2 i o o o o @i o o i o i i o (=1 =3
L T - F ¢ B 8 - o Nooeh F W 8 N O 6 g F o8 B8 & o
Weiningen, DOAS Weiningen, Denuder
Impinger = 100% Impinger = 100%
150
125
% 100 B
- <|:I>
50
o e o @ @ o @ @ o e & o g @
I T - T " S v

Legende: Die helleren Saulen sind Messwerte die wahrend Arbeiten im Tunnel aufgenommen wurden.
(siehe dazu Ereignis- und Stauprotokoll im Anhang 5)
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Anhang 4 — Verfugbarkeit der Gerate

Tabelle 7: Verfligbarkeit der Geréte - Regensdorf

Datum Impin- Denu- A_irrmo- ETH- Omni- FTIR DOAS | Legende:

ger der nia PAS sens
2. Sept. v 1) 2) u.D. v v v Messungi.O.
3. Sept. v 1) 3) u.D. v u.D. |k.M.keine Messwerte
4. Sept. v 1) u.D. v v u.D. | u.D. unvollstandiger
5. Sept. v 1) v v v v u.D. Datensatz
6. Sept. v v u.D. u.D. v u.D. u.D. [leer Messgerat nicht (mehr)
7. Sept. v v 4) k.M. v v v verfligbar
8. Sept. v v 4) k.M. v v v 1) Volumenstromregelung
9. Sept. ) ub. 5) v v 5) defekt
10. Sept. v 5) ubD. 5) v v 5) |2) Software defekt> neu
11. Sept. v v v v programmiert
16. Sept. v v v v 3) Kondenswasser in
21.Sept. v v v v Verdlnnungsluft
26. Sept. v v v v 4) VerdlUnnungseinheit def.
1. Okt. v v v v 5) Arbeiten im Tunnel
6.0kt. v v k.M. Y (Anhang 5)

Tabelle 8: Verfligbarkeit der Geréte - Weiningen

Impin- Denu- Airrmo- Omni- DOAS Legende:

Datum .
ger der nia sens
2. Sept. v v v Messung i.O.
3. Sept. v v v k.M. keine Messwerte
4. Sept. v v v leer Messgerat nicht mehr
5. Sept. v v verfligbar
6. Sept. v v u.D. unvollstandiger
7. Sept. v v v Datensatz
8. Sept. v v v 5) Arbeiten im Tunnel
9. Sept. v 5) v 5 v v 5) (Anhang 5)
10. Sept. v 5) v 5 v v' 5) |6) Ausreisser
11. Sept. v v u.D v
16. Sept. v v v
21.Sept. v v v
26. Sept. v 6) v u.D.
1. Okt. v v k.m.
6. Okt. v v v
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Anhang 5 — Ereignis - und Stauprotokoll

Tabelle 9: Ereignis- und Stauprotokoll

FB SG FB SG
Datum: Sidréhre (linke)  Sudrohre Bemerkungen:
Uberholspur rechte Spur

09.09.2002/ .

Gegenverkehr Gegenverkehr 20-23:30 Uhr (Nordrohre FB BE gesperrt)

10.09.2002

09.09.2002/ ) ) .

kein Verkehr kein Verkehr 23:30 Uhr --> FB SG gesperrt bis 05:00 Uhr
10.09.2002
10.09.2002/ -00 - 05: 5 -
Gegenverkehr Gegenverkehr 20:00 - 05:00 Uhr (Nordréhre FB BE ge
11.09.2002 sperrt)
11.09.02/ . ) :
kein Verkehr kein Verkehr 20:00 Uhr --> FB SG gesperrt bis 05:00 Uhr

12.09.2002

12.09.02/ .

Gegenverkehr Gegenverkehr 20-23:30 Uhr (Nordrohre FB BE gesperrt)

13.09.2002

12.09.02/ ) ) .

kein Verkehr kein Verkehr 23:30 Uhr --> FB SG gesperrt bis 05:00 Uhr

13.09.2002

18.09.02 Unfall Stau von ca. 08:00 - 09:00Uhr
ab 20:00 bis ca. 23:00 Uhr --> Unterhaltsar-
beiten an Liftungsgitter,

19.09.02 . . . :
Liftung vermutlich auf niederer Stufe einge-
schaltet

Frischluftventilator von 07:50 bis 07:55 eingeschaltet, infolge Brandfehlalarm FB Bern.

24.09.02 Uberholspur von 22:00 bis ca. 01:00 Uhr (25.9.) gesperrt (> einspurige Verkehrsfiih-

rung).

03.10.02 kein Verkehr kein Verkehr von 20:30 bis 05:30 Uhr infolge Reparaturar-

beiten:

FB SG Fahrbahn Richtung St'Gallen
FB BE Fahrbahn Richtung Bern
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