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1. Zusammenfassung fiir die Offentlichkeit

1.1 Was ist Russ? Wie entsteht er?

Russ ist ein Bestandteil des Feinstaubes. Er besteht aus ultrafeinen kohlenstoffhaltigen Primar-
partikeln, welche bei unvollstandigen Verbrennungsprozessen in die Luft gelangen. Russpartikel
werden von Nutzfahrzeugen, Personenwagen, Traktoren und Baumaschinen mit Dieselmotoren
ohne wirksame Partikelfilter ausgestossen. Russ entsteht auch bei der unvollstandigen Verbren-
nung von Feststoffen zum Beispiel in schlecht betriebenen Holzfeuerungen oder beim offenen
Verbrennen von Wald- und Gartenabfallen.

Russ besteht vor allem aus elementarem (schwarzem) Kohlenstoff (EC) und daran angelagerten
schwerflichtigen organischen Verbindungen (OC). Generell besteht bei Immissionsmessungen ein
Konsens, den elementaren Kohlenstoff EC als "Russ" zu bezeichnen, so auch in diesem Bericht.

1.2 Russ und Gesundheit

Verschiedene toxikologische Studien zeigen, dass Russ Krebs erregend ist. In der Luftreinhalte-
Verordnung LRV sind Dieselruss und gewisse Russ-Bestandteile wie zum Beispiel Benzo(a)pyren
(PAK) als Krebs erzeugend klassiert. Deshalb gibt es fur Russ keinen Immissions-Grenzwert, denn
auch geringe Konzentrationen sind bereits schadlich. Das Ziel ist die Reduktion der Russkonzent-
ration gegen Null.

Gemass Abschatzungen der Eidgendssischen Kommission fur Lufthygiene EKL kann eine maxi-
mal tolerierbare Konzentration von 0.1 ug/m?® Russ im Jahresmittel als Orientierungswert gelten.
Bei solchen Konzentrationen kann davon ausgegangen werden, dass fur die Bevolkerung kein
erhohtes Gesundheitsrisiko durch Russ in der Aussenluft besteht. Dieser Orientierungswert ist
jedoch kein Grenzwert, und er kann sich bei neuen Erkenntnissen wieder andern.

1.3 Massnahmen

Durch die Ausrustung aller Dieselmotoren mit Russpartikelfiltern kann eine grosse Zahl der schad-
lichen Russpartikel eliminiert werden. Entsprechende gesetzliche Vorschriften sind in einzelnen
Bereichen festgelegt (Baumaschinen, Personenwagen). Flur andere Bereiche fehlen noch die
notwendigen Vorschriften (z.B. Landwirtschaft, Schifffahrt). Durch die Beachtung der Regeln von
«Fair Feuern» bei der Nutzung der Holzenergie und durch den Verzicht auf das Verbrennen von
Schlagabfall und Gartenabraum im Freien kénnen die Russemissionen vermindert werden.

1.4 Russ-Messungen bei OSTLUFT

Als Grundlage fur wirksame Massnahmen zur Senkung der Russkonzentration in der Aussenluft
sind Immissionsmessungen an unterschiedlich belasteten Standorten nétig. OSTLUFT und die
Stadt Zurich (UGZ) messen in der Stadt Zirich seit 2001 und in Vaduz seit 2004 die Russkonzent-
ration mit kontinuierlichen Messgeraten (Betastaubmetern FH 62 [-R mit Russmesskopf) und an
wechselnden Standorten auch mit MAAP-Geraten (Multi Angle Absorption Photometer). Seit 2007
werden die an den meisten OSTLUFT-Stationen zur Bestimmung der Feinstaub-PM10-Konzen-
tration eingesetzten High Volume Sammler stichprobenmassig mit Quarzfaserfiltern zur Russ-
analyse bestuckt. Somit lasst sich nun eine Aussage zur mittleren jahrlichen Russ-Belastung im
ganzen OSTLUFT-Gebiet machen.

Die Daten der kontinuierlich messenden Gerate werden durch eine Reflexionsmessung der be-
staubten Filter ermittelt. Auch die manuellen Analysen der Quarzfaserfilter aus den High Volume
Sammlern erfolgen mittels Reflektometrie im Labor. Mit einer Lichtquelle wird die Lichtreflexion
am Filter gemessen. Je geringer diese ausfallt, desto starker ist der Filter mit Russ beladen. Diese
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Ergebnisse kdnnen aufgrund von Vergleichsmessungen von Quarzfaserfiltern mit der TOT-
Methode in ECroreusaare) Umgerechnet werden.

Die TOT-Methode: (Thermo-optical Transmission) eignet sich —im Gegensatz zu den friher
gebrauchlichen Analysemethoden Thermographie und Coulometrie — fiir alle Standorttypen. Bei
dieser Methode werden EC und OC durch Heizen der Filterproben bestimmt. Gleichzeitig wird der
Messwert optisch korrigiert, um die Uberschatzung der Werte durch Verkohlung von organischem
Material wahrend der Analyse zu vermeiden.

Russbestimmungen waren bisher nicht nach einheitlichen Kriterien erfolgt. Die Daten verschiede-
ner Regionen und unterschiedlicher Messsysteme konnten deshalb kaum miteinander verglichen
werden. Inzwischen hat sich die thermooptische Methode TOT zur Bestimmung von elementa-
rem Kohlenstoff (EC) als Konvention durchgesetzt. Nach einem standardisierten Temperatur-
programm (EUSAARZ2) zur Durchfihrung dieses Verfahrens wird in Europa weit verbreitet EC
bestimmt; seit 2009 auch im schweizerischen NABEL-Messnetz durch die Empa. Andere Messun-
gen kénnen auf dieses Standardverfahren umgerechnet werden. Auch OSTLUFT verwendet fur
die Russmessungen neu diese Konvention. In kiinftigen OSTLUFT-Veréffentlichungen bezieht sich
die Bezeichnung "Russ" immer auf ECroreusaarz)- Bei friher bereits verdffentlichten Russdaten
wurde die Russ-Konzentration meist Uberschatzt. Diese Werte werden nun ebenfalls auf
ECroreusaarz) umgerechnet. Deshalb kénnen dltere Publikationen von den aktuell publizierten
Werten abweichen.

1.5 Russbelastung in der Ostschweiz 2007 bis 2009

Der Russ-Anteil an der gesamten PM10-Konzentration liegt im Bereich von 3 bis 15 Gewichtspro-
zenten. Die héchsten Russ-Jahresmittelwerte von 2.18 bis 3.08 ug/m?® wurden 2007 bis 2009 an
den stark verkehrsbelasteten Standorten Opfikon Balsberg, Zirich Schimmelstrasse und Zirich
Schwamendingen (an der Autobahn) gemessen. In Siedlungsgebieten mit massigem oder keinem
Verkehr wurden Russkonzentrationen von 0.66 (Ziirich Heubeeribiiel 2008) bis 1.56 ug/m? (Ziirich
Stampfenbachstrasse 2007) erreicht. Quellenferne Standorte wie Héhenklinik Wald (ZH), Weers-
wilen (TG) und Hemmental (SH) erreichten in den Jahren 2007 bis 2009 im Jahresmittel Russkon-
zentrationen zwischen 0.40 und 0.72 ug/m®.

Der Russanteil am PM10 liegt flr die meisten Standorte, vor allem fir Siedlungsgebiete ohne
starke Verkehrsbelastung, zwischen 5 und 8%. Dies gilt auch flr den Standort Zirich Stampfen-
bachstrasse, der einen durchschnittlichen zentralen stadtischen Standort in Zlrich reprasentiert.
Zirich Stampfenbachstrasse weist zwar eine hohe PM10-Belastung mit Uberschreitung des
Jahresmittel-Grenzwertes auf. Der Russanteil am PM10 ist jedoch vergleichbar mit anderen,
weniger stark belasteten Ostschweizer Regionen. Hingegen weisen die stark verkehrsbelasteten
Standorte mit ebenfalls sehr hohen PM10-Werten einen deutlich héheren Russanteil von tber 10%
am gesamten Feinstaub auf. Dies ist an der Station Zurich Schimmelstrasse, in Schwamendingen
und in Opfikon Balsberg erkennbar. Die autobahnbeeinflussten Standorte am Siedlungsrand wie
Chur A13 und Wettswil Filderen (ZH) sind einer durchschnittlichen Russbelastung wie in Sied-
lungsgebieten ausgesetzt.

Standorte mit der geringsten Feinstaub-Belastung weisen einen tiefen Russanteil von unter 5%
des gesamten Feinstaubes auf. Es sind dies vor allem landliche und wenig verkehrsbeeinflusste
Gebiete, z.B. Hemmental (SH), Weerswilen (TG) und Hohenklinik Wald (ZH).

Die Anzahl der Russpartikel ist also an strassennahen Standorten deutlich grésser als an quellen-
fernen. Anwohner von stark befahrenen Strassen sind permanent hohen Russ-Belastungen ausge-
setzt. Die Russbelastung ist aber in allen untersuchten Gebieten deutlich héher als die angestrebte
maximal tolerierbare Belastung von 0.1 pg/m?®.

1.6 Entwicklung der Russkonzentration

Seit 2001 wird an den Stationen Zirich Stampfenbachstrasse sowie abwechselnd an den Stand-
orten Zurich Schimmelstrasse und Zirich Schwamendingen kontinuierlich Russ gemessen, seit
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2005 auch an der Station Vaduz Austrasse. Die Russkonzentration hat an diesen Standorten seit
Beginn des Jahrzehnts etwas abgenommen.

1.7 Der Wochengang widerspiegelt den Schwerverkehrseinfluss

Anhand des mittleren Wochengangs der Russkonzentration Iasst sich der Einfluss des Schwer-
verkehrs auf den Dieselrussausstoss aufzeigen. Am stark verkehrsbelasteten Standort Zirich
Schwamendingen zeigt die sehr hohe Russbelastung eine deutliche Abnahme an den Wochen-
enden mit dem Fahrverbot fir Lastwagen. An den Stationen Zurich Stampfenbachstrasse und
Vaduz Austrasse ist dieser Wochenendeffekt weniger deutlich. Beide Standorte weisen weniger
Schwerverkehr auf als Zirich Schwamendingen.
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2. Einleitung

21 Einfiihrung und Ziele

Russ ist ein stark gesundheitsgefahrdender Luftschadstoff. Als Grundlage fur wirksame Mass-
nahmen zur Senkung der Russkonzentration in der Aussenluft sind Immissionsmessungen an
unterschiedlich belasteten Standorten nétig. OSTLUFT und die Stadt Zirich (UGZ) messen in der
Stadt Zurich seit 2001 und in Vaduz seit 2004 die Russkonzentration mit kontinuierlichen Mess-
geraten (Betastaubmeter FH 62 I-R). Seit 2007 werden die an den meisten OSTLUFT-Stationen
eingesetzten High Volume Sammler stichprobenmassig mit Quarzfaserfiltern zur Russanalyse
bestuckt. Somit I1&sst sich nun eine Aussage zur mittleren jahrlichen Russ-Belastung im ganzen
OSTLUFT-Gebiet machen.

Generell besteht bei Immissionsmessungen ein Konsens, den elementaren Kohlenstoff EC als
"Russ" zu bezeichnen, so auch in diesem Bericht, obschon der Anteil von am Russ angelagertem
organischem Material (OC) zwischen 50% und 80% ausmachen kann und giftige Bestandteile im
OC wesentlich zu den gesundheitlichen Auswirkungen des Feinstaubes beitragen. OC-Messungen
wurden jedoch im Rahmen dieses Berichts nicht ausgewertet.

Russmessungen waren bisher nicht nach einheitlichen Kriterien erfolgt, so dass die Daten ver-
schiedener Regionen und unterschiedlicher Messsysteme kaum miteinander verglichen werden
konnten. In den letzten Jahren wurden die Russanalyseverfahren weiterentwickelt. Die thermo-
optische Methode TOT zur Bestimmung von elementarem Kohlenstoff EC hat sich als Konvention
durchgesetzt. Nach einem standardisierten Protokoll (EUSAARZ2) zur Durchflihrung dieser Mes-
sungen wird mit diesem Verfahren in Europa weit verbreitet EC bestimmt, so auch im schweizeri-
schen NABEL-Messnetz (Empa) seit 2009.

OSTLUFT liess umfangreiche Vergleichsmessungen durchfiihren, so dass die eigenen Messungen
auf das Standard-Verfahren ECroreusaare) Umgerechnet werden kdnnen. In diesem Bericht werden
die Analysemethoden und das Vorgehen zur Umrechnung der Daten beschrieben. Der Bericht
wendet sich an ein Fachpublikum. Ziel ist einerseits die Rickverfolgbarkeit der Berechnungs-
methode von publizierten Russdaten. Andererseits soll eine Funktion bestimmt werden, um eigene
reflektometrische Analysen auf ECroreusaare) Umzurechnen.

Alle ab 2010 von OSTLUFT verdffentlichten Russdaten entsprechen ECroreusaare)- Fruher bereits
veroffentlichte Daten wurden nun ebenfalls auf ECroreusaare) umgerechnet. Deshalb kdnnen altere
Publikationen von den aktuell publizierten Werten abweichen.

2.2 Was ist Russ? Wie entsteht er?

Russ umfasst alle primaren kohlenstoffhaltigen Partikel eines unvollstandigen Verbrennungs-
prozesses. Er besteht vor allem aus elementarem (schwarzem) Kohlenstoff (EC) und adsorbierten
schwerflichtigen organischen Verbindungen (OC). Immissionsseitig wird oft der elementare
Kohlenstoff allein als Russ bezeichnet (z.B. in der deutschen 23. BImSchV). Dieser Bericht bezieht
sich ebenfalls nur auf EC.

Russ ist ein Bestandteil des Feinstaubes, welcher aus ultrafeinen und sehr leichten Partikeln
besteht. Der Russ- (=EC-) Anteil an der gesamten PM10-Konzentration liegt im Bereich von 3-15
Gewichtsprozenten. Die Angabe der gemessenen Konzentration erfolgt analog zu Feinstaub PM10
in ug/m3, jeweils mit einer Genauigkeit von 2 Stellen nach dem Komma. Russpartikel werden von
Dieselmotoren ohne wirksame Partikelfilter ausgestossen und entstehen bei der schlechten Ver-
brennung von Biomasse, z.B. von Holz.
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2.3 Russ und Gesundheit

Verschiedene toxikologische Studien und Untersuchungen am Arbeitsplatz zeigen, dass Russ
Krebs erregend ist. In der Luftreinhalte-Verordnung LRV sind Dieselruss und gewisse Russ-
Bestandteile wie z.B. Benzo(a)pyren (PAK) als krebserzeugend klassiert.

Da Russ als Krebs erregend gilt, gibt es fir Russ keinen Immissions-Grenzwert, denn auch
geringe Konzentrationen sind bereits schadlich. Das Ziel ist die Reduktion der Russkonzentration
gegen Null (Minimierungsgebot gemass LRV). Basierend auf den Resultaten einer Studie der
deutschen Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz und auf einem Rechtsgutachten
betreffend Grundlagen fur die Anordnung verscharfter Emissionsbegrenzungen bei kanzerogenen
Luftschadstoffen ergibt sich geméass Abschatzungen der Eidgendssischen Kommission flr
Lufthygiene EKL eine maximal tolerierbare Konzentration von 0.1 pug/m?® EC im Jahresmittel (EKL,
2008). Bei solchen Konzentrationen ware das von Russ in der Aussenluft ausgehende Risiko fur
die Bevolkerung kaum mehr nachweisbar und von Null praktisch nicht zu unterscheiden.

2.4 Massnahmen

Durch EinfGhrung von Russpartikelfiltern fur alle Dieselmotoren kann eine grosse Zahl der schad-
lichen Russpartikel aus der Luft eliminiert werden.

Durch die Beachtung der Regeln von "Fair Feuern" und den Verzicht auf das Verbrennen von
Totholz und Gartenabraum im Freien kénnen die Russemissionen vermindert werden. Das Verbot
der Abfallverbrennung ausserhalb spezieller Anlagen ist einzuhalten.

25 Vergangene OSTLUFT-Projekte zum Thema Russ

In friheren Projekten wurden Daten mit unterschiedlichen Methoden erfasst. Diese sind in den
entsprechenden Berichten beschrieben. Diese Russdaten entsprechen nicht den aktuell glltigen
ECroreusaarz-Daten und sind somit nur bedingt mit aktuell veroffentlichten Russwerten
vergleichbar.

2,51 Russ-Monitoring an Standorten mit hohem Anteil Strassenverkehr (NAPS-
Messungen 2004)

Im Jahr 2004 wurden wahrend neun Monaten Tagesproben zur Russbestimmung an Strassen-
standorten entnommen. Gemessen wurde an den Standorten in der Stadt Zirich Schimmelstrasse
(Stadtstrasse mit "Stop-and-Go"-Verkehr), Schwamendingen (Stadtautobahn), Effretikon (I&andlich,
direkt an der Autobahn Zirich - Winterthur) und am Sidportal des Gubristtunnels. Die Probe-
nahmen erfolgten mittels LowVol-Sammlern NAPS (Typ UMEG, Baden-Wiurttemberg, modifiziert).
An Werktagen wurde wahrend Zeiten mit Lastwagenverkehr (Donnerstag: 6-22 Uhr) und an
Sonntagen wahrend des Verbots von Lastwagenfahrten (von Sonntag 0 Uhr bis Montag 4 Uhr)
Proben gesammelt. Die Filterproben wurden mittels Reflektometrie ausgemessen und ausgesuch-
te Proben thermografisch analysiert. Die Ergebnisse aus den NAPS-Sammlern ergaben am
Standort Schimmelstrasse eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Betastaub-
meters (FH 62 |-R) zur kontinuierlichen Russ Messung im OSTLUFT-Messwagen. Die EC-Werte
aus der thermografischen Bestimmung werden mit den folgenden Funktionen auf ECroreusasr2)
uberflhrt:

Schimmelstrasse y =0.875*x + 0.13

Schwamendingen, Effretikon, Gubrist Stdportal y =0.854*x - 0.15

Am Standort Schimmelstrasse wurde in einer Ansaughdhe von 3.5 Metern werktags (Messtage
waren jeweils Donnerstage) ein durchschnittlicher Russwert von ECrorEusaarz) = 5.84 pg/m3
bestimmt, der mehr als doppelt so hoch lag wie sonntags (ECrorEusaare) = 2.52 pg/m3). Direkt am
Strassenrand lag die durchschnittliche Belastung um 60% hdher als am Messpunkt auf dem Dach
des Messwagens, die Korrelation der einzelnen Messwerte war sehr hoch.
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Die unterschiedliche Verkehrsverteilung zwischen Werktagen und Sonntagen widerspiegelte sich
auch in der Russbelastung an den anderen Standorten.

Donnerstage Sonntage
Schimmelstrasse, 3.5 m ii. Grund 5.84 ug/m® 2.52 ug/m®
Schimmelstrasse, 1.2 m ii. Grund 9.76 ug/m® 3.63 yg/m®
Schwamendingen 7.91 yg/m® 2.78 ug/m®
Effretikon 4.63 pyg/m° 2.24 ug/m®
Gubrist Siidportal 7.44 yg/m® 3.00 pg/m®

Tabelle 1: Messergebnisse umgerechnet auf ECroreusaarz) (Mittelwerte liber alle Messungen pro
Standort fir den entsprechenden Wochentag)

25.2 Zusammenfassung zu Untersuchungen atmospharischer Partikel im Gebiet von
OSTLUFT

Im Auftrag von OSTLUFT hat 6koscience AG (Thudium, J., 2010) samtliche Projekte der letzten
Jahre zu Partikeln in der Atmosphéare im Gebiet von OSTLUFT zusammengestellt. Dort werden
auch alle bisherigen Russ-Immissionsmessungen beschrieben.

3. Probenahme und Messmethoden

Die Russmessung kann einerseits automatisiert direkt in der Messstation erfolgen. Dies geschieht
entweder mit einem kontinuierlichen Messverfahren, bei welchem die Daten laufend bestimmt und
als Halbstundenwerte abgespeichert werden (z.B. Multi Angle Absorption Photometer MAAP, vgl.
Kapitel 3.2.2) oder mit einer sequentiellen Messung. Dabei wird das Filterband nach erfolgter auto-
matischer PM10 Messung alle paar Stunden unter den Russmesskopf transportiert (Eberline
Betastaubmeter (FH 62 I-R) mit zusatzlichem Russmesskopf, vgl. Kapitel 3.2.3).

Andererseits kdnnen Filterproben flr 24 Stunden exponiert, also bestaubt, und anschliessend im
Labor analysiert werden. Mit dem Digitel High Volume Sammler (DHA-80) werden Tagesproben
von Feinstaub PM10 gesammelt. Zur Russprobennahme werden Quarzfaserfilter eingesetzt.
(Kapitel 3.2.1).

Sowohl das Betastaubmeter (FH 62 I-R) als auch der High Volume Sammler werden bei OSTLUFT
mit PM10-Messkopfen betrieben. Deshalb beziehen sich alle damit vorgenommenen Russmessun-
gen auf den Russanteil im PM10. Die MAAP-Gerate sind mit einem PM1 Vorabscheider ausgestat-
tet. Somit bezieht sich die entsprechende Russmessung lediglich auf den Russanteil des PM1. In
der PM1-Fraktion sind 85-90% des gesamten Russanteils der PM10 Fraktion enthalten (Empa,
2010).

Technische Details zu den einzelnen Analyseverfahren finden sich im Anhang 8.2.
3.1 Analysemethoden fiir Russ auf Quarzfaserfiltern

3.1.1  Coulometrie (gemass VDI 2465, Blatt 1)
Siehe auch Anhang 8.2.1

Die Coulometrie ist die Messung von Russ durch chemisch-analytische Bestimmung des elemen-
taren Kohlenstoffes (EC) nach Extraktion des organischen Kohlenstoffes. Sie eignet sich nur fur
quellennahe, das heisst strassennahe, Standorte.

Die Probenahme erfolgt dazu auf Quarzfaserfiltern (z.B. mittels High Volume Sammler).
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Ein Teil der Filterprobe wird unbehandelt analysiert zur Bestimmung der totalen Kohlenstoffkon-
zentration (TC=EC+0OC). Die Spezifitdt des Verfahrens auf elementaren Kohlenstoff (EC) wird
durch die Vorbehandlung der restlichen Filterprobe erreicht: Durch die Flussigkeitsextraktion in
einem polar/unpolaren Losungsmittelgemisch werden die organischen Verbindungen entfernt. Die
Bestimmung des Russes als elementarer Kohlenstoff (EC) erfolgt nach dieser Vorbehandlung
durch Verbrennen der Probe unter Sauerstoff und der coulometrischen Detektion des dabei
gebildeten CO,. OC kann als Differenz zwischen TC und EC ermittelt werden.

Die fur OSTLUFT bei LUBW bestimmten Russwerte erfolgten nach der Coulometrie-Methode.

3.1.2 Thermographie (gemass VDI 2465, Blatt 2)
Siehe auch Anhang 8.2.2

Die Thermographie ist die Messung von Russ durch thermographische Bestimmung des elementa-
ren Kohlenstoffes nach Thermodesorption des organischen Kohlenstoffes. Dabei wird die Probe in
einem ersten Schritt in einer Heliumatmosphéare schrittweise aufgeheizt. Das gebildete CO, ent-
spricht der OC-Konzentration. Im zweiten Schritt des Analyseverfahrens wird nach Zugabe von
Sauerstoff zum Helium EC zu CO, umgewandelt und gemessen. Bei thermischen Verfahren pyro-
lysiert (verkohlt) allerdings auch ein Teil der organischen Kohlenstoffverbindungen und wird
schliesslich zusammen mit dem EC gemessen, so dass der EC-Anteil — besonders in landlichen
Regionen mit einem hohen Anteil von "organic matter" im Feinstaub — Uberschatzt wird.

Die Thermographie eignet sich nur fur quellennahe, das heisst strassennahe, Standorte. Da bei
OSTLUFT an sehr unterschiedlichen Standorten gemessen wird, kam dieses Verfahren mit Aus-
nahme von einigen Proben aus der Stadt Zurich nicht zum Einsatz.

3.1.3 TOT: Thermo-optical Transmission (NIOSH700+ und EUSAAR2)
Siehe auch Anhang 8.2.3

Die TOT-Methode eignet sich — im Gegensatz zur Thermographie und zur Coulometrie — fur alle
Standorttypen.

Bei dieser Methode werden OC und EC separat, aber in einem Analyseablauf, durch Heizen der
Filterproben bestimmt. Fir OC geschieht dies in einer Helium-Atmosphare, fur EC in einer Helium-
Sauerstoff-Atmosphare. Die Uberschatzung des EC-Gehalts, die bei thermischen Verfahren infolge
der Pyrolyse von OC auftritt, wird bei der thermo-optischen Methode korrigiert. Diese Korrektur
erfolgt optisch aufgrund der mit einem Laserstrahl gemessenen Transmission des Filters.

Wenn bei der TOT-Methode die Analyse mit unterschiedlichen Temperaturprogrammen erfolgt,
kénnen die Messwerte fir EC und OC variieren. Die Pyrolyse des OC ist abhangig von der Zusam-
mensetzung des Feinstaubes sowie von den gewahlten Temperaturstufen beim Heizvorgang und
von der Dauer jeder Stufe. Im EU-Projekt EUSAAR (European Supersites for Atmospheric Aerosol
Research), wurden diese Effekte untersucht. Dabei wurde das Standard-Heizprogramm nach
Protokoll EUSAAR2 entwickelt, um die Pyrolyse von OC fir alle Standorttypen und somit auch fur
unterschiedliche Feinstaubinhaltsstoffe mdglichst gering zu halten. Nach dem aktuellsten Stand
des Wissens sind EC- und OC-Werte zu beziehen auf TOT-Analysen gemass EUSAAR2 (Cavalli
et al., 2009). Diese Methode wird von ISPRA / JRC als Konvention verwendet. |hre Eignung als
Referenzmethode wird derzeit in einer Arbeitsgruppe des Europaischen Komitees fur Normierung
(CEN TC264 WG35) geprft.
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Abbildung 1: Verlauf des Thermo-optischen Verfahrens zur Bestimmung von OC (unter He) und EC
(unter He/O,) geméass EUSAAR2-Protokoll (aus: Cavalli, 2009)

Die Empa hat das TOT-Verfahren in der Schweiz eingefuhrt und ausflihrliche Tests durchgefihrt.
Zunachst erfolgten die Analysen mit einem anderen Heizprogramm (NIOSH 700+). Im Frihling
2009 Ubernahm die Empa das Temperaturprogramm EUSAAR2. Zur Umrechnung der mit

NIOSH 700+ ermittelten Resultate auf EUSAAR2 bestimmte die Empa eine Umrechnungsfunktion
aufgrund von Vergleichsmessungen.

OSTLUFT liess Filter bei der Empa’ und bei der Firma Carbotech AG in Basel nach der TOT-
Methode mit dem Verfahren NIOSH 700+ analysieren. Diese TOT-Analysen werden gemass
Funktion der Empa auf ECroreusaarz) umgerechnet (vgl. Kapitel 4.3.2). Carbotech AG besitzt ein
Analysegerat von Sunset Labs, welches demjenigen der Empa entspricht. Beide Gerate werden
seit Fruhling 2009 mit dem Heizprogramm EUSAAR?2 betrieben. Es finden regelmassige Ver-
gleichsmessungen statt (Carbotech, 2009).

' Die Empa fuhrt normalerweise keine Analysen fur externe Auftraggeber durch. Hier handelt es sich um
Testmessungen fir eine neue Messmethode. Die unterschiedlichen Messstandorte von OSTLUFT, an
denen Quarzfaserfilter vorlagen, ergaben fiir die Empa im Rahmen dieser Tests zusatzliche Messpunkte.
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T1, Temperaturprotokoll NIOSH{700+) T2, Temperaturprotokoll EUSAAR2

T[*C] t{sec] T[°€] t[sec)
310 70 B
475 60 g 200 120
3
615 60 g5 300 150
.__3_
700 180 s 450 180
550 45 650 180
625 45 = 500 120
Z E
700 43 g 0 350 120
-
775 45 = 700 70
iz
870 90 O 850 80

Tabelle 2: EC-Bestimmung mittels TOT-Verfahren: Vergleich der Temperaturprotokolle gemass
NIOSH700+ und gemass EUSAAR2 (Quelle: Carbotech, 2009)

3.2 Reflektometrie

3.21  Manuelle Analyse der Quarzfaserfilter
Siehe auch Anhang 8.2.4

Die manuelle Analyse der Quarzfaserfilter mittels Reflektometer kann durch OSTLUFT selbst in
einem der beteiligten Labors durchgeflihrt werden und ist somit kostenginstig. Dies erlaubt die
Analyse von vielen Filtern. An allen Standorten mit High Volume Sammlern werden jahrlich 30
Stichproben mit Quarzfaserfiltern entnommen, die zur Russbestimmung mit dem manuellen
Reflektometer verwendet werden. Mittels einer weissen Lichtquelle wird die Reflexion des Filters
gemessen. Je geringer diese ausfallt, desto starker ist der Filter mit Russ belastet.

Die mit dem Reflektometer bestimmten Stichproben-Tagesmittelwerte werden auf ECrorEusasr2)
umgerechnet (vgl. Kapitel 4). Der Mittelwert dieser Einzelstichproben ergibt den Jahresmittelwert.

Diese Quarzfaserfilter zur Russanalyse werden in regelmassigen Abstanden von 12 Tagen be-
staubt. Ein Vergleich mit Betastaubmeter-Messungen in Zirich und Vaduz ergab, dass die Stich-
proben der Jahre 2007 und 2008 reprasentativ waren fur die mittleren Verhaltnisse im jeweiligen
Jahr an einem bestimmten Standort. Bei starken Inversionslagen, die durch den Zeitraster von 12
Tagen nicht abgedeckt werden, kdnnte es zu einer leichten Unterschatzung des aus diesen 30
Filtern bestimmten Jahresmittelwertes fir Russ kommen.

3.2.2 MAAP (Multi Angle Absorption Photometer)

Im MAAP wird Russ kontinuierlich als Halbstundenmittelwert gemessen. Die Messung von Black
Carbon (BC) erfolgt mit einem Mehrwinkel-Photometer-Verfahren, welches auf einer Kombination
von Reflexions- und Transmissionsmethode beruht. Dabei wird der Filter in der Bestaubungskam-
mer mit Licht aus einer roten LED bestrahlt. Uber dem Filter wird in zwei Winkeln standig die
Reflexion und unter dem Filter die Transmission gemessen.

Die Umrechnung der BC-Werte auf ECrorrusaare) erfolgt mit derselben Auswahl von acht Quarz-
faserfiltern aus dem High Volume Sammler, die durch Analyse in einem externen Labor zur Kalib-
ration der Reflektometermessungen verwendet werden. Die entsprechenden
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Umrechungsfunktionen fur die MAAP-Gerate bertcksichtigen die abnehmende Leuchtkraft der
LED. Sie werden deshalb jedes Jahr flr jeden Standort neu ermittelt.

Die vier MAAP-Gerate von OSTLUFT wurden bisher vor allem flir Projektmessungen eingesetzt.
Die langste zusammenhangende Messreihe besteht in Wettswil Filderen (ab Marz 2007). Die
Probenahme erfolgt dort Gber einen PM1 Vorabscheider. Die High Volume Sammler zur Probe-
nahme der EC-Vergleichsmessproben haben normalerweise einen PM10 Messkopf.

3.2.3 Eberline Betastaubmeter mit zusatzlichem Russmesskopf (FH 62-IR)
Siehe auch Anhang 8.2.5

Der Russmesskopf ist direkt neben der PM10 Messkammer montiert. Somit wird PM10 kontinuier-
lich gemessen, der BC Wert jedoch nur sequentiell nach erfolgtem Filterwechsel alle zwei bis 6
Stunden (je nach Starke der Luftbelastung). Nach erfolgter PM10-Messung wird das Filterband
unter den Russmesskopf transportiert. Die Russmessung erfolgt reflektometrisch mit einer roten
LED als Lichtquelle. Aus dieser Messung kann Black Carbon (BC) bestimmt werden.

Die Kalibration der BC-Werte auf ECroreusaare) erfolgt mit derselben Auswahl von acht Quarz-
faserfiltern aus dem High Volume Sammler, die durch Analyse in einem externen Labor zur
Kalibration der Reflektometermessungen verwendet wurden. Die entsprechenden Umrechungs-
funktionen fur den Russmesskopf des Betastaubmeters (FH 62 I-R) sind geratespezifisch und
berlcksichtigen die abnehmende Leuchtkraft der LED. Sie werden deshalb jedes Jahr fur jeden
Standort neu ermittelt.

OSTLUFT setzt in der Stadt Zurich zwei und in Vaduz ein kontinuierlich messendes Betastaub-
meter (FH 62 I-R) mit Russkopf ein.

4, Vorgehen von OSTLUFT zur Bestimmung der EC-Werte bezogen auf das TOT
Messverfahren EUSAAR2

4.1 Ubersicht iiber das Vorgehen

2007 und 2008 nahm OSTLUFT an den Messstationen mit einem High Volume Sammler je 30
Proben pro Jahr auf Quarzfaserfiltern. Diese wurden mit dem manuellen Reflektometer analysiert
(Kapitel 3.2.1). Mit diesen Filtern wurden in externen Labors umfangreiche Vergleichsmessungen
zur Kalibration der Messungen durchgefiihrt, so dass alle bisherigen Russmessungen von OST-
LUFT auf ECrorEusaare) umgerechnet werden kdnnen. Alle von OSTLUFT ab 2010 publizierten
Russdaten aus Filterproben von High Volume Sammlern (auch Messungen aus friheren Jahren)
entspreChen ECTOT(EUSAARZ)-

Die Kalibration der Reflektometerresultate erfolgt mit den ECroreusaare-Werten. Aus den 30 vor-
handenen Quarzfaserfiltern eines Messjahres je Standort werden acht Proben ausgewahlt die
mdglichst reprasentativ unterschiedliche Schadstoffbelastungen mit tiefen, mittleren und hohen
Messwerten abdecken. Dazu wird auch auf eine Auswahl verschiedener Wochentage und unter-
schiedlicher meteorologischer Bedingungen geachtet. Aus allen EC Analysen bezogen auf
ECroreusaarz) Und den entsprechenden Reflexionsmesswerten wird eine Umrechnungsfunktion
ermittelt. Die 30 Reflexionsmesswerte jedes Messorts werden mit dieser Funktion umgerechnet.
Der Mittelwert entspricht dem Jahresmittelwert des Messorts.

Aus allen Vergleichsmessungen wurde empirisch eine Funktion ermittelt, um direkt aus den ma-
nuellen Reflektometermessungen die Werte fur ECroreusaarz) zu bestimmen (Kapitel 4.2).

Das Schema in Abbildung 2 zeigt den Ablauf der Durchfuhrung unterschiedlicher Vergleichsmes-
sungen. Die Details zu den einzelnen Vergleichsmessungen und Umrechnungsfunktionen werden
im Kapitel 4.3 erlautert, und die Resultate werden in Kapitel 4.4 fir verschiedene Standorte
exemplarisch Uberpruft.
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OSTLUFT
Reflektometermessungen
(30 Filter pro Messort)
2007 / 2008

2007 /2008

v

Bestimmung einer logarithmischen Funktion zur direkten Berechnung
von ECrort (Eusaarz) aus den OSTLUFT-Reflektometermessungen:
y =13.0644 — 8.01906*1og10x + 0.031x

,

OSTLUFT
ab 2010 publizierten EC-Daten
(auch von alteren Messungen)
entsprechen ECror(EusAAR2)

Abbildung 2:Ablauf der Vergleichsmessungen von Quarzfiltern aus High Volume Sammlern der
OSTLUFT-Stationen zur Bestimmung von ECroreusaarz) Und zur Ermittlung einer entsprechenden
Umrechnungsfunktion fiir Reflektometermessungen.

Fir die Stationsmessgerate mit direkter Russbestimmung (MAAP und Betastaubmeter) wird je-
weils pro Jahr und Standort eine Kalibrationsfunktion zur Umrechnung der gemessenen BC-Werte
auf ECroreusaare) bestimmt. Diese Funktionen beruhen fiir die Jahre 2007 und 2008 auf den
gleichen Filterproben, die fir die Kalibration der Reflektometermessungen analysiert wurden. Auch
far die Folgejahre sollen jeweils 8 ausgewahlte Filter pro Station auf ECroreusaarz) analysiert
werden.

4.2 Umrechnungsfunktion fiir die OSTLUFT-Reflektometrie-Daten

Aufgrund der in Kapitel 4.3 beschriebenen Vergleichsmessungen wurde empirisch eine Umrech-
nungsfunktion bestimmt, um die von OSTLUFT durchgefiihrten Reflektometermessungen auf
ECroreusaarz) umzurechnen. Dazu wurden ausgewahlte Filter der Jahre 2007 und 2008
einbezogen.

y = 13.0644 — 8.01906*log4ox + 0.031x

Y = ECror(eusaarz) [HO/ m3],
x = Reflexion [%] (d.h. Werte von 0 bis 100)

Diese generelle Funktion fur alle Stationen reprasentiert die bei den Vergleichsmessungen ermit-
telten tatsachlichen Werte der analysierten Filter sehr gut. Die Verwendung einer einzigen, von Ort
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und Zeit unabhangigen Funktion scheint somit gerechtfertigt. Sie wurde fir unterschiedliche Stand-
orte getestet (vgl. Kapitel 4.4).

Momentan (vor den Vergleichsmessungen 2009) ist die hier beschriebene Funktion (gebildet aus

den Messungen 2007 und 2008) die gultige, mit der alle OSTLUFT-Reflektometermessungen auf

ECroreusaarz) umgerechnet werden. Vgl. auch Kapitel 4.5. Die Funktion wird jahrlich Gberpruft und
allenfalls angepasst.

Modell:v8=c-a*log10(v9)+v9*b
y=(13.0644)-(8.01906)*0g10(x)+x*(.03100)
10 T r T

EC TOT [ug/m?] 2007 + 2008

0 - - . e o i
0 20 40 60 80 100 gggg

Reflexion [%] 2007 + 2008

Abbildung 3: Funktion zur Bestimmung von ECroreusaarz) aus Reflektometermessungen von Quarz-
faserfiltern: Die x-Achse zeigt die Einzelwerte der Reflektometermessungen der Jahre 2007 und 2008,
die y-Achse den entsprechenden ECroreusasrz-Wert. Die Umrechnungsfunktion (rote durchgezogene
Linie) stimmt generell sehr gut, wobei das Jahr 2007 gréssere Abweichungen zeigt als 2008 (siehe
Kapitel 4.4)

4.3 Vergleichsmessungen zur Bestimmung der Umrechnungsfunktion

4.3.1 Coulometrie

Ausgewahlte OSTLUFT-Filter der Jahre 2007 und 2008 wurden von der LUBW (Landesanstalt fir
Umwelt, Messungen und Naturschutz, Karlsruhe) mit der Coulometrie-Methode nach VDI 2465
Blatt 1 (Kapitel 3.1.1) auf EC/OC analysiert.

Zwar wird mit der Coulometrie-Methode der totale partikelférmige Kohlenstoff TC recht gut erfasst,
die EC-Werte jedoch werden je nach Standort deutlich Gberschéatzt.

4.3.2 Umrechnung der mit Coulometrie ermittelten Werte auf ECroreusaary)

Zur Umrechnung auf das neue Messverfahren Thermo-optical Transmission TOT (ECrotEusasr)
wurden fir jeden Messort sieben oder acht Proben (jeweils aus einem der beiden Jahre) sowohl
mit Coulometrie als auch mit TOT analysiert. Die TOT-Analyse erfolgte noch gemass dem zuvor
verwendeten Heizprogramm NIOSH 700+.

Die Daten wurden darauf mit einer von der Empa ermittelten allgemein gultigen linearen Umrech-
nungsfunktion (Empa, 2010) auf das endgiltige Resultat umgerechnet:
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ECrotEusaarz) = 1.1167 * ECrorniosH 700+)

Dieser Faktor wurde fur die Filter "Pall Tissuquartz" verifiziert und als korrekt beurteilt.

Um die Qualitat der Umrechnungsfunktion zu Gberprifen, wurden einige wenige OSTLUFT-Filter
(Whatman QMA) der Messstandorte Zurich Stampfenbachstrasse und Schimmelstrasse zusétzlich
von der Empa direkt mit dem TOT-Heizprogramm EUSAAR2 analysiert. Die Ubereinstimmung der
ECror-Werte ist sehr gut. (Resultate vgl. Anhang 8.4).

Fir jeden Standort wurde eine eigene lineare Umrechnungsfunktion der mit Coulometrie ermittel-
ten EC-Werte auf ECroreusaare) bestimmt. Die Umrechnungsfunktionen je Messort sind im Anhang
8.3 zu finden. Sie sind unabhangig vom Jahr. Alle coulometrisch bestimmten OSTLUFT-Russwerte
der Jahre 2007 und 2008 wurden gemass dieser Funktion auf ECrorEusaare) Umgerechnet. Bei
Messreihen, die weiter als 2007 zurlickreichen, wurden auch alle friiheren Coulometrie-Messun-
gen mit der gleichen standortspezifischen Funktion umgerechnet.

4.3.3 Ausgewahlte Beispiele zur Umrechnung von Coulometrie-Daten auf ECroreusaarz)

Erwartungsgemass wurden die EC-Werte durch die Coulometrie-Messungen tberschatzt. Ob-
schon es kein eindeutiges Muster der Standortklassen gibt, Iasst sich sagen, dass strassennahe
Standorte durch die Coulometriemethode besser reprasentiert werden als quellenferne. Wahrend
bei einigen Standorten die tiefen Werte recht gut mit ECroreusaare) Ubereinstimmen und die hohen
bis zu doppelt so gross sind, weisen andere eher einen Offset auf. Abbildung 4 zeigt einige
Beispiele von Funktionen zur Umrechnung der Coulometrie-Daten auf ECroreusaara).-

St.Gallen Rorschacherstr. Zirich Schimmelstrasse

6 <
y =0.93611x - 0.25239

R? = 0.98998 y =0.87522x + 0.13224

24 R? = 0.94852
0 T T T T 1

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Abbildung 4: Einige ausgewahlte Beispiele fiir die Umrechnung der Coulometrie-Daten auf
ECTOT(EUSAARZ)
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44 Beispiele einzelner Messstandorte

In Kapitel 4.2 wurde eine einzige Funktion zur Umrechnung von Reflektometrie-Messungen auf
ECroreusnare) beschrieben. Diese gilt fur alle untersuchten Filter der Jahre 2007 und 2008 an allen
OSTLUFT-Stationen. Diese generelle Umrechnungsfunktion wird nun anhand einiger Beispiele
verglichen mit spezifischen Funktionen, die fur einzelne Standorte und Jahre ermittelt wurden.

2008 stimmen die Werte generell sehr gut tberein, das heisst sie werden durch diese Funktion gut
reprasentiert. 2007 treten jedoch einzelne grossere Abweichungen auf. Eine mdgliche Erklarung
kdnnte sein, dass die Filter des Jahres 2007 fiir die ECrorEusaarz-Analyse, die erst im Februar
2009 durchgeflihrt wurde, bereits gealtert waren. Ausserdem hat jeder Filter seine eigene "Ge-
schichte". Das bedeutet, dass Faktoren wie Transport und Lagerung, Probenvorbereitung und
Analyse die Messung beeinflussen kénnen.

4.41 Beispiel fiir gute Ubereinstimmung: Ziirich Stampfenbachstrasse

Die aus den Vergleichsmessungen berechneten ECroreusaarz-Werte flr Zirich
Stampfenbachstrasse und die daraus abgeleiteten standortspezifischen Funktionen stimmen
sowohl 2007 als auch 2008 sehr gut mit der generellen Funktion fur alle untersuchten Filter
Uberein.

Ziirich Stampfenbachsrasse 2007 Ziirich Stampfenbachsrasse 2008
9 9
8 — Funktion aus allen Filtern 8 - —— Funktion aus allen Filtem
2007/2008 200772008

7 7
o messortspezifische Funktion = messortspezifische Funktion
£ 6 2007 E 5l 2008
2 2
g 51 4 Coulometriemessung, 3 5/ A Coulometriemessung,
% umgerechnet auf EC TOT < umgerechnet auf EC
2 44 (EUSAAR2) % 4 TOT(EUSAAR2)
5 s
5 8]
] w

0 20 40 60 80 100 0 10 2 30 40 5 60 70 8 90 100
Reflexion [%]

Reflexion [%]

Abbildung 5: Bestimmung von ECroreusaary) fur Zirich Stampfenbachstrasse 2007 und 2008

4.4.2 Beispiel fiir einen Datensatz mit einem Offset

Die Daten der Station St.Gallen Rorschacherstrasse weisen 2007 einen Offset auf, das heisst alle
ECroreusaarz-Werte werden durch die allgemeingiltige Umrechnungsfunktion unterschétzt. In den
Werten von 2008 tritt ein solcher Effekt dagegen kaum auf.
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St.Gallen Rorschacherstrasse 2007 St.Gallen Rorschacherstrasse 2008
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Abbildung 6: Bestimmung von ECroreusaary) flir St.Gallen Rorschacherstrasse 2007 und 2008

4.4.3 Beispiel eines Datensatzes mit schlechter Ubereinstimmung zwischen der
Umrechnungsfunktion und den Werten

In Arbon werden 2007 die tiefen ECroreusaare-Werte durch die allgemeingultige Umrechnungs-
funktion unterschatzt, die hohen Uberschatzt. 2008 wurde in Arbon nicht gemessen. Die Ergebnis-
se 2009 sind abzuwarten.

Arbon 2007
8.0
7.0 1 —— Funktion aus allen Filtern
2007/2008

6.0 1 messortspezifische Funktion
5 2007
£ 504
E A Coulometriemessung,
— 4.0 umgerechnet auf EC TOT
.9 (EUSAAR2)
O 3.0 1
w A

A
2.0 4 .
44 A
A
1.0 A AZL "
0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Reflexion [%]

Abbildung 7: Bestimmung von ECroreusaary) flir Arbon 2007

4.5 Erganzungen 2009 und weiteres Vorgehen

Auch in den kommenden Jahren werden weiterhin an allen Messorten mit High Volume Sammlern
mit dem bisher angewandten Stichprobensystem Proben auf Quarzfaserfiltern gesammelt, die
mittels Reflektometrie analysiert werden. Von den Filtern des Jahres 2009 wurden wiederum acht
Filter je Messort bei Carbotech auf ECrorrusaare) analysiert, diesmal direkt mit dem Heizprogramm
EUSAAR?2. Die bisherige Umrechnungsfunktion zur Bestimmung von ECroreusaare) aus Reflekto-
metermessungen, welche aus den Daten von 2007 und 2008 gebildet wurde, kann weiterhin
angewendet werden. Wie schon 2007 sind auch 2009 die Abweichungen einzelner Filter zwischen
dem Funktionsresultat und den direkt im Labor ermittelten ECroreusasrz)-Werten etwas grosser als
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2008. Es wird vermutet, dass wahrend Inversionslagen mit hoher Feinstaub PM10-Belastung und
somit stark geschwarzten Filtern, also geringer Reflexion, die Reflexionsmessung mit etwas grés-
serer Unsicherheit behaftet ist. Auf den Jahresmittelwert haben diese Abweichungen aber kaum
einen Einfluss.

Somit behalt die in Kapitel 4.2 beschriebene Umrechnungsfunktion ihre Giltigkeit. Bei Bedarf wird
die Funktion zur Umrechnung von zukilnftigen Messungen aktualisiert.

4.6 Umrechnung von kontinuierlichen Messungen

Da die kontinuierlichen Messsysteme Betastaubmeter (FH 62 I-R) und MAAP sowohl fur die
Feinstaub PM10-Messung als auch fur die Russmessung mit einem Standardverfahren abgegli-
chen werden missen, werden an allen OSTLUFT-Stationen mit solchen Geraten parallel dazu
High Volume Sammler betrieben. Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wird alle 12
Tage ein Quarzfaserfilter flr die Russprobenahme eingesetzt. Pro Messort wird jahrlich aus den 8
im Labor bestimmten ECror eusaarz) Messwerten und den entsprechenden Tagesmittelwerten von
MAAP und Betastaubmeter (FH 62 I-R) mit Russmesskopf eine standortsspezifische Umrech-
nungsfunktion erstellt. Diese wird anschliessend auf die gesamte Jahresmessreihe angewendet.
Aus der Gesamtheit der Tagesmittelwerte wird der Jahresmittelwert gebildet.

Somit liegen fir die Standorte mit kontinuierlich messenden Geraten zur Russanalyse sowohl
Tagesmittelwerte fur das ganze Jahr als auch ein Jahresmittelwert fir ECrorgusaare) vor. Die defi-
nitiven Werte konnen erst Ende Jahr ermittelt werden, wenn die Kalibrationsfunktion aktualisiert
wurde.

Zur Darstellung der aktuellen Tageswerte im Internet soll analog zu den Feinstaub PM10-Daten
die Kalibrationsfunktion des Vorjahres verwendet werden. Die Werte werden als provisorisch
gekennzeichnet.

4.7 Messunsicherheit

Gemass Angaben der Empa (personliche Information) betragt die Unsicherheit der TOT-Analyse
mit dem Gerat von Sunset Labs 6-7%. Die zusatzliche Unsicherheit durch Probenahme und
Aufarbeitung der Filter ist gering. Insgesamt wird mit einer kumulierten Messunsicherheit von
plus/minus 10-15% gerechnet.

5. Russ in der Ostschweiz

Da Russ eine fassbare Grosse ist, die sich auch kommunizieren lasst, wird in diesem Kapitel von
Russmessungen gesprochen, auch wenn es sich genau genommen um EC-Messungen handelt.
In den Grafiken wird jeweils Russ (EC) angegeben. Die hier dargestellten EC-Werte entsprechen
ECTOT(EUSAARZ)-

5.1 Jahresmittelwerte 2007, 2008 und 2009

Die mit Reflektometermessungen analysierten Filterstichproben wurden aufgrund der in Kapitel 4.2
beschriebenen Funktion auf ECroreusaarz) umgerechnet. Der Mittelwert aller Filter eines Stand-
ortes pro Jahr entspricht dem Jahresmittelwert.

Die héchsten Russ-Jahresmittelwerte von 2.18 bis 3.08 pg/m® wurden an den strassennahen
Standorten Zurich Schwamendingen (an der Autobahn), Zarich Schimmelstrasse und Opfikon
Balsberg gemessen. In Siedlungsgebieten wurden Russkonzentrationen von 0.66-1.56 ug/m?
erreicht. Quellenferne Standorte wie Hohenklinik Wald (ZH), Weerswilen (TG) und Hemmental
(SH) erreichten im Jahresmittel zwischen 2007 und 2009 Russkonzentrationen zwischen 0.40 und
0.72 ug/m®. Auch diese Werte sind deutlich hdher als die angestrebte maximale Belastung von
0.1 yg/m® gemass EKL (2009), (vgl. Kapitel 2.3).
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Abbildung 8: Russ-Jahresmittelwerte 2007 in der Ostschweiz: Reflektometrie-Messungen der
Filterproben aus den High Volume Sammlern, auf ECroreusaarz) Umgerechnet.
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Abbildung 9: Russ-Jahresmittelwerte 2008 in der Ostschweiz: Reflektometrie-g\llessungen der
Filterproben aus den High Volume Sammlern, auf ECroreusaarz) Umgerechnet.
% Die Messstation Ziirich Heubeeribiiel wird von der Stadt Zirich (UGZ) betrieben, welche die Daten
OSTLUFT zur Verfligung stellt.
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Russ (EC): Jahresmittelwerte 2009
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Abbildung 10: Russ-Jahresmittelwerte 2009 in der Ostschweiz: Reflektometrie-Messungen der
Filterproben aus den High Volume Sammlern, auf ECroreusaar?) umgerechnet.3

5.2 Anteil von Russ am Feinstaub PM10

Far die meisten Standorte liegt der Russanteil am PM10 zwischen 5 und 8%. Dies gilt auch fur die
Station Zirich Stampfenbachstrasse, die einen durchschnittlichen zentralen stadtischen Standort
in Zurich reprasentiert. Sie weist zwar eine hohe PM10-Belastung mit Uberschreitung des Jahres-
mittel-Grenzwertes auf. Der Russanteil am PM10 ist jedoch vergleichbar mit anderen, weniger
stark belasteten Ostschweizer Regionen. Hingegen weisen die stark verkehrsbeeinflussten Stand-
orte mit ebenfalls sehr hohen PM10-Werten einen deutlich hdheren Russanteil von 9.8% -12.2%
am gesamten Feinstaub auf. Dies ist in Schwamendingen an der Autobahn sowie an den Stand-
orten Zurich Schimmelstrasse und Opfikon Balsberg erkennbar. Die autobahnbeeinflussten Stand-
orte am Siedlungsrand wie Chur A13 und Wettswil Filderen (ZH) sind einer durchschnittlichen
Russbelastung wie in Siedlungsgebieten ausgesetzt. Standorte mit der geringsten Feinstaub-
Belastung weisen einen tiefen Russanteil von unter 5% des gesamten Feinstaubes auf. Es sind
dies vor allem landliche und wenig verkehrsbeeinflusste Gebiete, zum Beispiel Hemmental (SH),
Weerswilen (TG) und Hohenklinik Wald (ZH), aber auch Zirich Heubeeribiel und Heiden.

Bei den hier dargestellten Russanteilen handelt es sich um Gewichtsprozente des ECrorEusasr2)
am gesamten Feinstaub PM10. Da Russ aus ultrafeinen Partikeln besteht, ist sein Anteil an der
Partikelzahl deutlich hoher als der Gewichtsanteil.

Die Anzahl der Russpartikel ist also an strassennahen Standorten deutlich grésser als an quellen-
fernen. Anwohner von stark befahrenen Strassen sind permanent hohen Russ-Belastungen ausge-
setzt. Die Russbelastung ist aber in allen untersuchten Gebieten deutlich héher als die angestrebte
maximale Belastung von 0.1 pg/m>.

® Die Messstation Wettswil Fildern wird vom Kanton Ziirich (AWEL) betrieben, welcher die Daten OSTLUFT
zur Verfligung stellt.
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Anteil von Russ am Feinstaub PM10 (2007)
15% -
A  strassennah .
) Zirich Schw a-
<&  Siedlung zentral mendingen
O Siedlungsrand A
O  landlich St.Gallen
\-? . Bild
2 10% T St.Gallen
T} Rorsch.Str. Rapperswil
% Vaduz
@ Glarus Frauenfeld
c
©
% Zirich Stampfen-
g 5%t bachstrasse
l O Arbon
Wald Weersw ilen Grabs
1 Hohenklinik Wallisellen
Winterthur
0% | | i i i i i i i i i i i 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Feinstaub PM10 [ pg/m?]

Abbildung 11: 2007: prozentualer Russanteil am Feinstaub PM10 fiir alle Messstationen
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Abbildung 12: 2008: prozentualer Russanteil am Feinstaub PM10 fiir alle Messstationen
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Anteil von Russ am Feinstaub PM10 (2009)
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Abbildung 13: 2009: prozentualer Russanteil am Feinstaub PM10 fiir alle Messstationen
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Abbildung 14: 2007: Jahresmittelwerte PM10 (orange) und Russ (schwarz)
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Anteil von Russ am Feinstaub PM10 (2008)
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Abbildung 15: 2008: Jahresmittelwerte PM10 (orange) und Russ (schwarz)

Anteil von Russ am Feinstaub PM10 (2009)
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Abbildung 16: 2008: Jahresmittelwerte PM10 (orange) und Russ (schwarz)

5.3 Entwicklung der letzten Jahre

Seit 2001 wird an den OSTLUFT-Stationen Zirich Stampfenbachstrasse sowie abwechselnd an
den Standorten Zurich Schimmelstrasse und Schwamendingen mit einem Betastaubmeter (FH 62
I-R) kontinuierlich Russ gemessen, seit 2005 auch an der Station Vaduz Austrasse. Die
Messungen werden gemass Kapitel 4.6 auf ECroreusaare) Umgerechnet.
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Die Russkonzentration hat an diesen Standorten mit langfristigen Messungen seit Beginn des
Jahrzehnts etwas abgenommen. Im Jahr 2008 wurden in Zurich Schimmelstrasse noch immer
hohe 3.633pg/m3 gemessen, 2009 an den dann untersuchten Standorten zwischen 1.24 und
2.65 yg/m”.

Entwicklung der Russkonzentrationen
gemessen mit Betastaubmeter (FH 62 I-R)
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Abbildung 17: Entwicklung der Russkonzentration an den strassennahen Stationen im OSTLUFT-
Gebiet seit 2001, gemessen mit Betastaubmeter (FH 62 I-R) und umgerechnet auf ECroreusaarz)

Die MAAP-Gerate (Multi Angle Absorption Photometer) wurden 2007 bis 2009 fur Projektmes-
sungen eingesetzt. Aus den vorhandenen Daten lassen sich keine Jahresmittelwerte bilden und
auch keine Trends feststellen. Die Daten werden hier trotzdem dargestellt (Abbildung 18). Der
Mittelwert wurde jeweils Uber die vorhandenen Messperioden je Jahr gebildet. Die Messperioden
sind in Tabelle 3 aufgefuhrt. In den gemessenen Perioden wurden mittlere Russkonzentrationen
zwischen 0.65 (Wettswil Weieracher) und 1.66 pg/m® (St.Gallen Bild) erreicht.
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mittlere Russkonzentrationen
gemessen mit MAAP (Multi Angle Absorption Photometer)
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Abbildung 18: Mittlere Russkonzentrationen, gemessen mit den MAAP-Geraten und umgerechnet auf
ECroteusaarz). Der Mittelwert wurde jeweils liber die vorhandenen Messperioden (vgl. Tabelle 3) gebil-
det. Es handelt sich nicht um Jahresmittelwerte.

Messperioden der 2007 2008 2009
MAAP-Geréte von bis von bis von bis
Schellenberg Zollamt |25.01.07 |24.06.07 15.01.08 |[13.03.08
St.Gallen Bild 22.02.07 |31.05.07 |01.01.08 |15.05.08
24.07.07 |16.09.07
21.11.07 |31.12.07
Wettswil Filderen 21.03.07 13.05.07 01.01.08 |08.07.08
07.07.07 |31.12.07 19.07.08 |13.08.08
22.08.08 [31.12.08
Wettswil Weieracher 04.04.08 [31.12.08 |01.01.09 16.09.09
22.12.09 |[31.12.09
Mels Waltigasse 30.09.09 |31.12.09

Tabelle 3: Messperioden der MAAP-Geréte. Die MAAP-Geréte wurden 2007 bis 2009 fiir Projekt-
messungen eingesetzt. Die Messperioden an den einzelnen Standorten sind aus dieser Tabelle
erkennbar. Fiir Abbildung 18 wurde jeweils der Mittelwert iiber die vorhandenen Perioden gebildet.

5.4

Anhand des mittleren Wochengangs der Russkonzentration I&sst sich der Einfluss des Schwer-
verkehrs auf den Dieselrussausstoss aufzeigen. Am stark verkehrsbelasteten Standort Zirich
Schwamendingen zeigt die sehr hohe Russbelastung eine deutliche Abnahme an den Wochen-
enden mit dem Fahrverbot fir Lastwagen. An den Stationen Zirich Stampfenbachstrasse und
Vaduz Austrasse ist dieser Wochenendeffekt weniger deutlich. Beide Standorte weisen weniger
Schwerverkehr auf als Zirich Schwamendingen.

Wochengang
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mittlerer Wochengang der Russkonzentrationen 2009
gemessen mit Betastaubmeter (FH 62 I-R)
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Abbildung 19: mittlerer Wochengang der Russkonzentration an strassennahen Standorten,
gemessen mit Betastaubmeter (FH 62 1-R) und umgerechnet auf ECroreusaarz), gemittelt Gber das
Jahr 2009.

Aus den vorhandenen MAAP-Daten wurden die Wochengange jeweils tber die Projektdauer
gemittelt. Deshalb lassen sich diese Wochengéange nicht direkt untereinander vergleichen. Alle
Messstandorte weisen einen mehr oder weniger stark ausgepragten Rickgang der Russkonzent-
ration am Wochenende auf. Am deutlichsten ist dieser in St.Gallen Bild erkennbar, wo der Werk-
verkehr unter der Woche zu héheren Konzentrationen fuhrte.

mittlerer Wochengang der Russkonzentrationen
gemessen mit MAAP (Multi Angle Absorption Photometer)
(alle Messwerte pro Messort, unterschiedliche Messperioden)
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Abbildung 20: mittlerer Wochengang der Russkonzentration, gemessen mit MAAP (Multi Angle
Absorption Photometer) und umgerechnet auf ECroreusaarz), gemittelt liber die jeweils vorhandenen
Messperioden 2007-2009. Die Mittelungsperioden sind fiir die einzelnen Standorte unterschiedlich
(vgl. Tabelle 3).
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6. Schlussfolgerungen fiir die Offentlichkeitsarbeit

6.1 Friiher von OSTLUFT publizierte Daten

In den OSTLUFT-Jahresberichten wurden bis 2008 Russdaten der Betastaubmeter (FH 62 I-R)
veroffentlicht. Diese wurden mit Coulometrie-Messungen gemass VDI 2465 Blatt 1 kalibriert. Die
Werte sind deutlich hoher als ECroreusaare) (bis anderthalbmal so hoch).

Ab dem Jahresbericht 2009 werden ECroreusaare-Werte publiziert. Somit sind die Ergebnisse ver-
gleichbar mit jenen der NABEL-Messstationen des BAFU. Zeitreihen werden rickwirkend ange-
passt. Einzelwerte kdnnen nicht mit Daten aus alten Jahresberichten verglichen werden. Dieser
Sachverhalt wird im Jahresbericht 2009 erlautert. Auch im Internet wird darauf hingewiesen.

Da beim Russ vor allem die Dosis relevant ist, ist die Veroffentlichung des hdchsten Tagesmittel-
wertes wenig sinnvoll. Beim Jahresruckblick sollten nur Jahresmittelwerte beziehungsweise Mittel-
werte Uber langere Zeitreihen (z.B. mittlere Wochengange) kommuniziert werden.

6.2 Publikation von Tagesmittelwerten aus kontinuierlich messenden Geréaten im
Internet

Im Internet werden in Zukunft Jahresmittelwerte und aktuelle Tagesmittelwerte (z.B. vom Vortag)
veroffentlicht. Diese beziehen sich immer auf ECrorgusaarz)- Da die kontinuierlich und sequentiell
messenden Gerate MAAP und Betastaubmeter (FH 62 I-R) erst nach Ablauf des Jahres bei vorl-
iegen der standortspezifischen Kalibrierfunktion definitiv umgerechnet werden kénnen, wird jeweils
mit der Funktion der Vorperiode gearbeitet. Die Daten werden als provisorisch gekennzeichnet.
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8. Anhang

8.1 Begriffsdefinitionen
Russ (Quelle: BAFU)

Russ umfasst alle primaren kohlenstoffhaltigen Partikel eines unvollstandigen Verbrennungspro-
zesses. Er besteht vor allem aus elementarem Kohlenstoff (EC) und organischen Verbindungen

(OC). Immissionsseitig wird oft der elementare Kohlenstoff allein als Russ bezeichnet (z.B. in der
deutschen 23. BImSchV). Dieser Bericht bezieht sich ebenfalls nur auf EC.

EC: Elemental Carbon

Elementarer Kohlenstoff in graphitahnlicher Form

OC: Organic Carbon

Organischer Kohlenstoff. Dazu zahlen alle organischen Verbindungen, welche an Partikel gebun-
den sind. Sie kdnnen von menschlichen Aktivitaten verursacht sein oder einen naturlichen Ur-
sprung haben. OC hat keine messbare Farbe.

TC: Totaler partikelféormiger Kohlenstoff

Summe aus elementarem (EC) und organischem Kohlenstoff (OC). Er umfasst ausser Russ auch
die in der Atmosphare sekundar gebildeten organischen Partikel und biologisches Material.

BC: Black Carbon

Der Licht absorbierende Kohlenstoff BC ist keine definierte Grosse. Die kontinuierlichen Mess-
gerate Betastaubmeter (FH 62 I-R) und MAAP messen BC aufgrund von Reflexions- und Trans-
missionsmessungen. BC zeigt einen guten linearen Zusammenhang zu EC. Somit kdnnen die
gemessenen BC-Werte in ECroreusaare) Umgerechnet werden.

TOT: Thermo-optical Transmission

Messverfahren zur Bestimmung von EC (vgl. Kapitel 3.1.3). Nach diesem Verfahren wird in Europa
verbreitet EC bestimmt, so auch im NABEL-Messnetz des BAFU an der Empa seit 2009. Dabei
wird das von der European Commission, Joint Research Centre JRC, Institute for Environment and
Sustainability entwickelte Temperaturprogramm gemass EUSAAR2 angewandt (Cavalli et al.,
2009).

8.2 Technische Details zu den Analyseverfahren

8.21 Coulometrie (gemass VDI 2465, Blatt 1)
vgl. Kapitel 3.1.1

Die Bestimmung von OC erfolgt indirekt mit zwei separaten Filterrondellen. Eine der Filterrondellen
wird ohne vorherige Extraktion ins Analysegerat geschoben. Das gebildete CO, entspricht der
totalen Kohlenstoffkonzentration (TC), enthalten sind EC und OC. Die zweite Filterrondelle wird mit
einem polaren/unpolaren Lésungsmittelgemisch vorbehandelt. Dabei werden die organischen
Kohlenstoffverbindungen geldst und entfernt. Diese vorbehandelte Filterrondelle wird im Analyse-
gerat mit demselben Heizprogramm zu CO, verbrannt. Die resultierende CO,-Menge entspricht
der Kohlenstoffkonzentration des EC. Bei den durchgeflihrten Analysen wurden immer EC und OC
bestimmt. Die OC-Konzentration wird in diesem Bericht nicht ausgewertet. Sie ist aber mit einem
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Faktor zwei bis flinf im Verhaltnis zur EC-Konzentration eine wichtige Komponente des Fein-
staubes, die zur totalen Masse beitragt und mit teilweise giftigen Substanzen auch ein relevanter
Parameter fir die gesundheitlichen Auswirkungen des Feinstaubs darstellt.

8.2.2 Thermographie (gemass VDI 2465, Blatt 2)
vgl. Kapitel 3.1.2

Thermographie ist die Messung von Russ durch thermographische Bestimmung des elementaren
Kohlenstoffes nach Thermodesorption des organischen Kohlenstoffes. Bei der Thermografie
erfolgt die Bestimmung von OC und EC in einem Messablauf. Dabei wird die Filterrondelle in
einem ersten Schritt in einer Heliumatmosphare schrittweise aufgeheizt. Das gebildete CO, ent-
spricht der OC-Konzentration. Im zweiten Schritt des Analyseverfahrens wird nach Zugabe von
wenigen Volumenprozenten Sauerstoff zum Helium EC zu CO, umgewandelt und gemessen.
Wahrend des Aufheizens im ersten Schritt pyrolysiert allerdings auch ein Teil der organischen
Kohlenstoffverbindungen. Der dabei entstandene Kohlenstoff wird im zweiten Schritt zusammen
mit dem vorhandenen EC zu CO, umgesetzt. Die EC-Konzentration wird vor allem bei der Analyse
von Filtern aus landlichen Gegenden mit einem hohen Anteil von "organic matter" im Feinstaub
Uberschatzt.

8.2.3 TOT: Thermo-optical Transmission (EUSAAR2)
vgl. Kapitel 3.1.3

Beim TOT Messverfahren wird wie bei der Thermographie der Filter in einem ersten Schritt unter
Heliumatmosphare stufenweise aufgeheizt. Das Aufheizen erfolgt relativ langsam. Das freigesetzte
CO, wird zu Methan konvertiert und in einem Flammenionisationsdetektor (FID) gemessen. Die
nachste Aufheizstufe erfolgt erst, wenn im FID kein CO, mehr angezeigt wird. In einem zweiten
Schritt erfolgt unter Zugabe von Sauerstoff in der Heliumatmosphare eine Verbrennung von EC zu
CO, mit anschliessender Messung als CH,. Auch im TOT-Messgerat erfolgt wahrend des ersten
Messschrittes eine je nach Zusammensetzung des Feinstaubs unterschiedlich starke Pyrolyse des
OC zu EC. Wahrend der Analyse wird die Transmission des Filters mit einem Laserstrahl verfolgt.
Aufgrund der zunehmenden Absorption des Laserlichts im ersten Analyseschritt kann der pyro-
lysierte Teil des OC am Schluss der Analyse rechnerisch wieder von der gemessenen EC-
Konzentration abgezogen werden.

8.2.4 Manuelle Analyse von Quarzfaserfiltern mittels Reflektometrie
vgl. Kapitel 3.2.1

Die Probennahme der Quarzfaserfilter mittels High Volume Sammler erfolgt in jedem Jahr und an
allen Stationen nach demselben Stichprobensystem: Alle 12 Tage wird ein Filter bestaubt (Beginn
am 12. Januar), was 30 Filter pro Jahr ergibt. Die Filter sind regelmassig Uber das Messjahr verteilt
und schliessen alle Wochentage ein. 2007 erfolgte die Probennahme auf geglihten Quarzfaser-
filtern von Whatman (QMA). Da sich im Laufe des ersten Messjahrs herausstellte, dass die Quarz-
faserfilter einen Glasfaseranteil mit Bindemittel enthalten, wurden die Filter in den folgenden Mess-
jahren 2008 und 2009 nicht mehr gegliht. Ab dem Messjahr 2010 wird fir die Probennahme auf
einen reinen Quarzfaserfilter gewechselt (Pall Tissuquartz 2500QAT-UP). Die Filter werden auch
fur zukinftige Messungen nicht vorgegliht. Bei Carbotech (2009) sind die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Filter beschrieben.

Die Proben wurden wie alle anderen Feinstaubfilter in Pergaminhdllen verpackt verschickt. Von
jedem Quarzfaserfilter wurde mit einem planen Schneider ein Stlick von ungefahr einem Viertel
der Filterflache abgeschnitten. Die Reflektometermessung aller Quarzfaserfilter je Messort und
Jahr wird im ALU beim Kanton Schaffhausen durchgefiihrt. Dazu wird eine schwarze Kunststoff-
platte mit Loch auf den Filter gelegt. Der Messkopf des Reflektometers wird aufgesetzt und der
Messwert von drei Messpunkten ins Datenblatt eingetragen. Die Kalibration des Reflektometers
erfolgt am Anfang und wiederholt wahrend der Messung. Dazu werden zwei zum Reflektometer
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gehdrende Filter verwendet, die zum Schutz unter einer Glasplatte liegen: Mit dem weissen Filter
wird 100% Reflexion eingestellt, der graue Filter hat eine Reflexion von 33%. Somit sind der Null-
punkt und die Steigung der Messgeraden definiert.

8.2.5 Eberline Betastaubmeter mit zusatzlichem Russmesskopf (FH 62 I-R)
vgl. Kapitel 3.2.3

Der Russmesskopf ist direkt neben der PM10 Messkammer montiert. Somit wird PM10 kontinuier-
lich gemessen, der BC Wert jedoch nur sequentiell nach erfolgten Filterwechsel alle zwei bis sechs
Stunden.

Nach der vorgewahlten Probenahmezeit 6ffnet sich die Messkammer und somit auch der Russ-
messkopf. Ein weisses Stlick Filterband wird unter den Russmesskopf transportiert. Wahrend sich
die Messkammer und der Russmesskopf kurz schliessen, erfolgt ein Weissabgleich. Die eigentli-
che Messung erfolgt als Russzahl (RZ) die bei weissem Filterband 0.43 entspricht. Danach 6ffnen
sich Messkammer und Russmesskopf erneut, und der bestaubte Filterfleck wird unter den Russ-
messkopf verschoben. Die Reflexionsmessung erfolgt mit einer roten LED als Lichtquelle mit
einem festen Reflexionswinkel. Die Russzahl der bestaubten Probe soll zwischen 1 und 8 liegen.
Dies wird durch die vorgewahlte Filterstandzeit je nach Belastung des Messorts erreicht.

Die Berechnungsformel fir Black Carbon (BC) enthalt zwei feste Erfahrungswerte, die werkseitig
eingestellt sind (k=0.95 und RM1=17.5). Die Russzahl bei Weissabgleich liegt geringfligig tber null
(RZo = 0.43), die maximaler Schwéarzung betragt RZmax=9. Das durchgesaugte Volumen wird auf
aktuelle Bedingungen je Messperiode bezogen.

RM1

po=- R\ K22,

k*RZ_..
Der BC-Wert bleibt bis zum nachsten Filterwechsel derselbe. Die kontinuierlich erfassten BC-

Werte sind somit zeitlich verschoben zur PM10-Messung. Zur Berechnung des Tagesmittelwertes
muss der Mittelwert dementsprechend angepasst werden.

8.3 Umrechnung der coulometrisch bestimmten EC-Werte auf ECrorgusaarz)

Station Funktion R® Jahr | Analyse ECror
Zirich Schwamendingen Autobahn | y = 0.85351x - 0.15382 R*=0.84144 | 2007 | Empa

Zurich Schimmelstrasse y = 0.87522x + 0.13224 R®=0.94852 | 2008 | Carbotech AG
Zurich Stampfenbachstrasse y =0.77187x - 0.22702 R°=0.98512 | 2008 | Carbotech AG
Rapperswil Tuchelweier y = 0.53209x + 0.13064 R®=0.88242 | 2007 | Carbotech AG
Frauenfeld Bahnhofstrasse y = 0.80388x - 0.16245 R”=0.99260 | 2008 | Carbotech AG
Winterthur Obertor y = 0.42019x + 0.20176 R®=0.88694 | 2007 | Empa

Arbon Bahnhofstrasse y = 0.42224x + 0.29499 R®=0.92831 | 2007 | Carbotech AG
St.Gallen Rorschacherstrasse y =0.93611x - 0.25239 R*=0.98998 | 2008 | Carbotech AG
St.Gallen Bild y = 0.82800x - 0.20784 R®=0.84832 | 2007 | Empa

Vaduz Austrasse y = 0.74496x - 0.13612 R®=0.91883 | 2008 | Carbotech AG
Grabs Marktplatz y = 0.54833x + 0.14972 R*=0.92005 | 2007 | Empa
Wallisellen Dietlikonerstrasse y = 0.41558x + 0.21455 R®=0.85428 | 2007 | Empa

Glarus Feuerwehrstutzpunkt y =0.61177x - 0.04856 R®=0.92089 | 2007 | Carbotech AG
Zirich Heubeeribiel y = 0.70125x - 0.29026 R®=0.95069 | 2008 | Carbotech AG
Schellenberg y =0.72175x - 0.24098 R®=0.96840 | 2007 | Carbotech AG
Weerswilen Weerstein y = 0.66969x - 0.16966 R”=0.76339 | 2008 | Carbotech AG
Wald Héhenklinik y = 0.48950x - 0.0674 R*=0.95136 | 2007 Empa

Tabelle 4: Diese Zusammenstellung zeigt die lineare Umrechnungsfunktion fiir jeden Standort von
den urspriinglichen mit Coulometrie bestimmten EC-Werten auf ECroreusaarz)- Flir Erklarungen vgl.
Kapitel 4.3.2. Fiir die Stationen Heiden, Opfikon und Tuggen lagen keine Coulometrie-Analysen vor.
Die Filter dieser Stationen wurden 2008 direkt bei Carbotech auf EC+or analysiert.
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8.4 Vergleich der Resultate aus den TOT-Heizprogrammen NIOSH 700+ und EUSAAR2

ECror(EusaARr2):
Bestimmung gemass unterschiedlichen Heizverfahren
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ECroteusaarz) [Hg/m®], gemessen nach NIOSH 700+, danach umgerechnet:
ECTOT(EUSAARZ) =1.1167 * ECTOT(NIOSH7OO+)

Abbildung 21: Methodenvergleich der unterschiedlichen TOT-Heizprogramme:
Fur einige wenige Filter aus der Stadt Ziirich, die zuvor von Carbotech mittels NIOSH 700+ analysiert
und mit der von der Empa bestimmten Funktion

ECroteusaarz) = 1.1167 * ECror(niosH 700+)

auf ECroreusaarz) Umgerechnet worden waren, wurde an der Empa EC+or auch noch direkt mit dem
Heizprogramm EUSAAR2 bestimmt. Diese Grafik zeigt den Vergleich der beiden Resultate. Erwar-
tungsgemaiss stimmen sie sehr gut iiberein.
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