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1. EINLEITUNG

Seit 1988 werden vom Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Zirich
(AWEL) im Gubristtunnel regelmassig Messungen durchgefiihrt, die zur Bestimmung
der realen Emissionsfaktoren der Motorfahrzeuge dienen und deren zeitliche Ent-
wicklung aufzeigen [1].

Die Messungen im Jahr 2002 erfolgten vom 9. September bis 10. Oktober 2002 in
der Sudrohre (steigende Rohre, Fahrrichtung St. Gallen). Gemessen wurden die
gasformigen Schadstoffkonzentrationen an Ammoniak NHs, Stickstoffmonoxid NO,
Stickstoffdioxid NO,, Stickoxiden NO,, Kohlenmonoxid CO, die flichtigen organi-
schen Verbindungen als TVOC, die Feinstaubkonzentration PM10 und die Sichttri-
bung. Ergénzend zu den Schadstoffmessungen erfasste man die Stromungsge-
schwindigkeit im Tunnel. Vom Gesamtverkehr wurden die mittlere Fahrgeschwindig-
keit sowie die Fahrzeuganzahl, differenziert in drei verschiedenen Langenklassen,
aufgezeichnet. Die Langenklassen grosser 6 m umfassen die Lastwagen. Zusatzlich
wurden in der Zeit vom 4. Marz 2003 bis 14. April 2003 die Sichttribungswerte der im
Tunnel installierten Messgerate abgegriffen und ausgewertet, um den Einfluss der
Tunnelreinigung zu Uberprufen.

Figur 1.1 Messapparatur zur Bestimmung der NHs;-Konzentrationen
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2. TUNNELDATEN

Der Gubristtunnel ist Bestandteil der vierstreifig Nordumfahrung von Zurich. Er besitzt
zwei zweispurige Tunnelréhren, welche normalerweise im Richtungsverkehr befahren

werden.
Nordrohre (fallend)
<——
Westportal Ostportal
(Weiningen) (Regensdorf)
—>

Sudréhre (steigend)

Neigung Nordréhre
Neigung Sudrohre

- 1.275 % (fallend)
+ 1.292 % (steigend)

Tunneldaten: Lange Nordrohre = 3278 m
Lange Sudréhre = 3268 m
lichter Fahrraumquerschnitt = 48 m?

Das Normalprofil des Gubristtunnels ist in Figur 2.1 dargestellit.

Die Messungen im Jahr 2002 beschrankten sich auf die steigende Sudrohre mit dem
Verkehr Richtung St. Gallen. Der Tunnel wurde an den folgenden Tagen gereinigt:

03. bis 05.04.2002  vor den Schadstoffmessungen
28. bis 30.10.2002 unmittelbar nach den Schadstoffmessungen
24. bis 28.03.2003  wahrend zusatzlicher Sichttribungsmessungen

Figur 2.1 Normalprofil des Gubristtunnels
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3. TUNNELLUFTUNGSSYSTEM

Der Gubristtunnel besitzt eine Halbquer-Querliftung. Zur Vermeidung von Portal-
abluft besteht zudem die Mdglichkeit, die Tunnelluft kurz vor den Ausfahrtsportalen
Uber grosse Deckeno6ffnungen abzusaugen und tber das Abluftkamin zu leiten.

Bei flissigem Richtungsverkehr ist aus luftungstechnischer Sicht nur in Ausnahme-
fallen ein Betrieb der Tunnelventilation erforderlich, da durch die Kolbenwirkung der
durchfahrenden Fahrzeuge meist eine gentigend starke Langsstrémung verursacht
wird. Die Inbetriebnahme der Tunnelventilation erfolgt automatisch aufgrund konti-
nuierlicher Messungen der Sichttriibbung im Tunnel. Die ebenfalls installierte Uberwa-
chung der CO-Konzentration im Tunnel ist heute fur die Liftungssteuerung nicht
mehr relevant.

Wahrend der Schadstoffmessungen des AWEL war die grosse Deckend6ffnung kurz
vor dem Ausfahrtsportal durchgehend gedffnet. Ohne Betrieb der Tunnelliiftung wa-
ren die Abschlussklappen bei den Abluftventilatoren jedoch geschlossen, so dass
keine Riickstromung Uber den Abluftkamin maglich war.

Fur die Zeit der hier beschriebenen Messkampagne bestand die Vorgabe, dass die
Tunnelliftungsanlage mdoglichst nicht in Betrieb genommen wurde. Selbstverstand-
lich war sie aber immer betriebsbereit und musste wahrend einigen Ausnahmesitua-
tionen auch freigegeben werden. Die Schadstoffmessungen wahrend Zeiten mit Be-
trieb der Tunnelluftung sind als ungultig deklariert und in der Auswertung nicht be-
ricksichtigt worden.

US + FZ Beratende Ingenieure



Gubristtunnel Seite 4
Verkehrs- und Schadstoffmessungen 2002

4. LAGE DER MESSGERATE IM TUNNEL

Die Messungen 2002 erfolgten ausschliesslich in der Stdrohre. Die Lage der Mess-
gerate im Tunnel ist aus den Figuren 4.1 und 4.2 resp. Seiten 34 und 35 ersichtlich.

Gubrist Tunnel - Sudréhre Portal Weiningen
Standorte der Schadstoff-Messpunkte 2002

Distanz in Meter ab Portal Weiningen

/

/  vonst Gallen

rach Bem e:.”.’_jl
<— =

E—— Sender
(|3
on Bern P nach St. Gallen
56.7
151 49
191 m
201
205
Legende:
@ DOAS-System Sender - Empfanger (Abstand 49 m)
@ Hivol-Sampler Digitel
VOC-Passivsammler / NH3-Passivsamm|er
@ Ansaugloch fir restl. Schadstoffe (CO, NO/NOx)
Sichttrubung
Omnisens, Airrmonia, Impinger, etc.
Figur 4.1 Lage der Messgerate beim Portal Weiningen (Einfahrtsportal)

Gubrist Tunnel - Sudréhre Portal Regensdorf
Standorte der Schadstoff-Messpunkte 2002

Distanz in Meter ab Portal Regensdorf

nach Bem <¢— / / von St. Gallen

——
/ ach St. Gallen
von ?em / AU st R
/ 7 ——
L 1om—
1m——— 25m
2m
27.5m
60
80
m
1495m
Legende:
@ DOAS-System Sender - Empfanger (Abstand 49 m) @ Windgeber Schiltknecht
@ Hivol-sampler Digitel Abluftklappe 6m X5 m
VOC- NH3- o ETH-Z
@ Ansaugloch fur restl. Schadstoffe (CO, NO/NOX) Omnisens, Airrmonia, Impinger, etc.
Sichttrabung

Figur 4.2 Lage der Messgerate beim Portal Regensdorf (Ausfahrtsportal)
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5.2

VERKEHRSZAHLUNGEN

Automatische Verkehrsdatenerfassung

Im Bereich des Gubristtunnels befinden sich zur Erfassung der Verkehrsdaten ver-
schiedene Messstellen, welche von der Kantonspolizei betrieben und ausgewertet
werden. Bei den friheren Messkampagnen wurden diese Rohdaten verwendet. Da
sich bei den letzten Messkampagnen verschiedene Probleme mit diesen Messungen
ergaben, wurde vom AWEL fir die Messkampagne 2002 (und folgende) eine eigene
Verkehrszahlung ca. 150 m ausserhalb des Portals Regensdorf (unter der Brlicke
Affolternstrasse) eingerichtet. Der Vergleich mit den friilheren Messungen ist durch
die Eichzahlungen gemass Abschnitt 5.2 sichergestellt.

Die neuen Verkehrszahlungen liefern fir beide Fahrspuren vor der Ausfahrt Regens-
dorf die Mittelwerte Uber jeweils 5 Minuten von Gesamtverkehr, Lastwagenverkehr
sowie Fahrgeschwindigkeit.

Eichzahlungen

Vom Planungsbiro Jud sind bei der Messkampagne des Jahres 2002, wie schon fri-
her mehrmals, Eichzahlungen vorgenommen worden zur Uberpriifung der 1 h-Werte
der automatischen Registrierungen des Gesamtverkehrs und des Lastwagenverkehrs
[2]. Die Erhebungen erfolgten auf der Basis von Videoaufzeichnungen beim Portal
Regensdorf von der Briicke Affolternstrasse aus. Erfasst wurde der Querschnitt der
Fahrrichtung St. Gallen zu folgenden Zeiten:

Donnerstag, 16. Mai 2002, 05.00 bis 13.00 Uhr
Sonntag, 23. Juni 2002, 08.00 bis 16.00 Uhr

Bei der Videoerhebung wurden die Motorfahrzeuge nach den folgenden Fahrzeug-
kategorien unterschieden:

MR Motorrad

PW Personenwagen

LI Lieferwagen, Kleinbus

PWI/LI Anh Personenwagen, Lieferwagen oder Kleinbus mit Anhanger
LW Lastwagen (>3.5 Tonnen)

LZ/Sz Lastenzug (Lastwagen mit Anhanger, Sattelzug)

Bei den automatischen Verkehrszahlungen erfolgt die Unterscheidung der Fahrzeug-
kategorien aufgrund der Fahrzeuglange. Es werden dabei drei Langenklassen ge-
mass folgender Tabelle unterschieden.

Aus den Eichzéahlungen ergaben sich die folgenden Eichfaktoren:

Annaherung Langenklasse Mo — Sa
PW + LI + MR <6m 1.033

PWI/LI Anh + LW 6-125m 0.7184
LZ/LS >12.5m 1.1061
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6. ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

Allgemeines Prinzip von Messung und Auswertung

Mechanische Tunnelventilation vollstandig ausser Betrieb (Abschlussklappen der
Ventilatoren geschlossen), natirliche Langsliftung durch die Kolbenwirkung der
Fahrzeuge. Zeiten mit Ventilationsbetrieb werden in der Auswertung nicht berick-
sichtigt.

Messung der Tunnelluftkonzentrationen kurz nach dem Einfahrtsportal und vor
dem Ausfahrtsportal der Stdréhre (Differenzmessung). Die Tunnelluft enthélt alle
im Tunnel angefallenen Abgasemissionen.

Berechnung des Luftvolumenstroms aus der Messung der Strémungsgeschwin-
digkeit im Tunnel.

Bestimmung der massgebenden Verkehrsdaten, dabei wird die Zeitverzégerung
durch die ausserhalb des Tunnels liegende Verkehrszahlstelle berticksichtigt.

Berechnung der mittleren Emissionsfaktoren pro Fahrzeug. Die Daten der Schad-
stoffkonzentration werden aufgrund der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel und
der gefahrenen Fahrzeuggeschwindigkeit durch bestmdgliche Anndherung den
Verkehrsdaten zugeordnet (siehe dazu Ort-Zeit-Diagramme im Anhang).

Die Umrechnung von volumen- auf massenbezogene Einheiten erfolgt bei Emissi-
onsmessungen an Fahrzeugen nach der Verordnung Uber die Abgasemissionen
leichter Motorwagen (741.435.1 / FAV 1 vom 22. Oktober 1986, Stand am 4. Au-
gust 1998) auf den Normzustand bei 0°C/1013.25 hPa. Diese Umrechnung ist
auch Basis fur die Emissionsfaktoren des BUWAL (HBEFA Vers. 1.2). Fir die Ka-
librierung der Kohlenwasserstoffmessgerate im Gubristtunnel wurde Propan ver-
wendet, in der Auswertung wurde deshalb aquivalent die Normdichte flr Propan
bertcksichtigt. Die TVOC*-Emissionsfaktoren des BUWAL sind entsprechend der
Zusammensetzung des Treibstoffes als C;H; gs-Aquivalent definiert. Fir die in die-
sem Bericht ausgewerteten Schadstoffe wurden folgende Normdichten (p bei
0°C/1013.25 hPa) verwendet:

pCO:  1.249 kg/m®

pNO,  2.052kg/m®  (NO,-Aquivalent)
pTVOC 1.860 kg/m®  (CsHs-Aquivalent)
pTVOC* 0.619 kg/m®  (C;H,gs-Aquivalent)
pNH3;  0.7275 kg/m?®
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NH3;-Messungen
Der Anhang enthalt verschiedene Darstellungen zu den NH;-Messungen. Die NHs-
Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom Anteil der Fahrzeuge mit einer Lange Uber
6 m (Lastwagen) sind zudem in der Figur 6.1 aufgezeichnet.

0.08

\
NH3_out6

0.06

0.04

|+ .Y=-0017*X+0.033

0.02

| ’ HBEFA
Y =-0.015 * X + 0.02
0.00 ‘ ‘

NH,-Emissionsfaktor in g/(km.Fz)

0 0.1 0.2 0.3
Anteil Fahrzeuge langer 6 m

Figur 6.1 NH;-Emissionsfaktor

Die NH;-Messungen lieferten 1'800 gultige 10-Minuten-Sequenzen. Die Emissions-
faktoren in g/(km.Fz) sind:

PW SNF

Blau linearer Fit 0.033 0.016
Rot HBEFA [5] 0.020 0.005
NHs (3 = 0.7275 kg/m3)
Auswertezeitraum (gtiltige Sequenzen) 09.09.2002, 11:55 his 07.10.2002, 09:52
Anzahl gultiger 10 Minuten-Sequenzen 1'800
Anzahl Fahrzeuge in giiltigen Sequenzen

gesamt 759'975

<6m 697'475

>6m 62'500 (= 8.22 %)
Mittlere Fahrgeschwindigkeit (Standardabweichung) 91.2 km/h (2.7 km/h)
Mittlere Geschwindigkeit der Luft (Standardabw.) 7.08 m/s (1.08 m/s)
Mittlerer NHs-Emissionsfaktor 0.0318 g/(km.Fz)

6.2 NOy-, CO- und TVOC-Messungen

Die Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom Anteil der Fahrzeuge mit einer Lange
Uber 6 m (Lastwagen) sind in den Figuren 6.2 bis 6.4 aufgezeichnet. HBEFA be-
zeichnet die Angaben gemass dem BUWAL Handbuch Emissionsfaktoren Version
1.2 [5]. Der Anhang enthalt unter 9.2 zudem verschiedene Darstellungen zu den
NOy-, CO- und TVOC-Messungen.
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Y=1141%X+0274 .

. HBEFA .
Y =8.48 * X + 0.429

NO,-Emissionsfaktor in g/(km.Fz)
N

l 1
6\
0 I =
0.0 0.1 0.2 0.3
Anteil Fahrzeuge langer 6 m
Figur 6.2 NO,-Emissionsfaktor
4 2
4 o

 HBEFA
|7 .Y =-1.168*X+2.145

2Y=-0.577 * X + 1.40

CO-Emissionsfaktor in g/(km.Fz)
N
|

0 |
0.0 0.1 0.2 0.3
Anteil Fahrzeuge langer 6 m
Figur 6.3 CO-Emissionsfaktor
0.4 o
— §‘

0.3 — — — HBEFA —
) : Y =0.529 * X +0.104

Iy

= 0.0345 * X + 0.0787

TVOC-Emissionsfaktor in g/(km.Fz)

0.0 0.1 0.2 0.3
Anteil Fahrzeuge langer 6 m

Figur 6.4 TVOC-Emissionsfaktor
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NOx (§ = 2.052 kg/md)
Auswertezeitraum (gultige Sequenzen)
Anzahl giltiger 5 Minuten-Sequenzen

Anzahl Fahrzeuge in giiltigen Sequenzen
gesamt
<6m
>6m:

Mittlere Fahrgeschwindigkeit (Standardabweichung)
Mittlere Geschwindigkeit der Luft (Standardabw.)
Mittlerer NO,-Emissionsfaktor

4.9.2002 05:10 bis 23.10.2002 12:15
7205

1'534'146
1'411'692
122'454 (= 7.98 %)

91.6 km/h (2.7 km/h)
7.08 m/s (1.08 m/s)
1.21 g/(km.Fz)

CO (3 = 1.249 kg/md)
Auswertezeitraum
Anzahl giltiger 5 Minuten-Sequenzen

Anzahl Fahrzeuge in gultigen Sequenzen
gesamt
<6m
>6m:

Mittlere Fahrgeschwindigkeit (Standardabweichung)
Mittlere Geschwindigkeit der Luft (Standardabw.)
Mittlerer CO-Emissionsfaktor

4.9.2002 05:10 bis 23.10.2002 12:15
7236

1'541'456
1'418'054
123402 (= 8.01 %)

91.6 km/h (2.7 km/h)
7.08 m/s (1.08 m/s)
1.35 g/(km.Fz)

TVOC (4 = 1.860 kg/md)
Auswertezeitraum
Anzahl gultiger 5 Minuten-Sequenzen

Anzahl Fahrzeuge in gultigen Sequenzen
gesamt
<6m
>6m:

Mittlere Fahrgeschwindigkeit (Standardabweichung)
Mittlere Geschwindigkeit der Luft (Standardabw.)
Mittlerer TVOC-Emissionsfaktor

4.9.2002 05:10 bis 23.10.2002 12:15
7'286

1'552'074
1427'205
124'869 (= 8.04 %)

91.6 km/h (2.7 km/h)
7.09 m/s (1.08 m/s)
0.081 g/(km.Fz)
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6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

Passivsammler-Messungen der apolaren VOC (aVOC)

Einleitung

Die Passivsammler wurden in 5 Messperioden von jeweils einer Woche nach dem
Einfahrtsportal Weiningen und vor dem Ausfahrtsportal Regensdorf exponiert. Die
Ergebnisse der zweiten Messperiode ist wegen zeitweisen Malerarbeiten im Tunnel

nicht brauchbar fur die Auswertung.

Auswertung der Messdaten

Die Auswertung fur die apolaren VOC erfolgte fur die 7 Tage Mittelwerte. Die Aufbe-
reitung der Daten fir den Verkehr und die Luftstromung durch die Tunnelréhre wurde
manuell durchgefuhrt. Fehlende Daten fir die Luftstromung durch den Fahrraum
wurden mit dem Mittelwert der vorhandenen Werte erganzt (Perioden 1,3 und 5) und
dessen Zulassigkeit abgeschatzt.

e Skalieren der Verkehrsdaten nach den Angaben in Abschnitt 5.2
e Bestimmen des Anteils der Fahrzeuge > 6 m (als Schwerverkehrsanteil betrachtet)

+ Berechnen des mittleren Emissionsfaktors

VL Mt |1CRe gensdorf - CWeiningen )

EFA= [9/(km.Fz)]
an DI-Mess
\A Mittlerer Volumenstrom in m®/s durch den Fahrraum tiber die Mitte-
lungszeit
At Mittelungszeit (je nach Messperiode 602'400 bis 605'400 Sekunden)

Cregensdorf ~ KONZenNtration in pg/m3 vor Ausfahrtsportal
Cweiningen Konzentration in ug/m3 nach Einfahrtsportal

Ne; Gemittelte Anzahl Fahrzeuge tiber Expositionsdauer
Lmess Abstand der PS-Messorte Weiningen und Regensdorf in m (3'045 m)
Ergebnisse

Die Kenndaten der Passivsammler-Messungen und die Emissionsfaktoren der apola-
ren VOC sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellit.

Messwoche Anzahl Fz Anteil Fz>6 m VF mittel VL mittel EFA-avOC
[Fz/ 7 Tage] [%] [km/h] [m/s] [g/(km.Fz)]

2.9.2002, 10:20 - 333'160 7.58 91 5.66 0.0232

9.9.2002, 11:30

16.9.2002, 10:25 - 325'631 7.59 90 5.67 0.0247

23.9.2002, 09:55

23.9.2002,09:55 - 365242 6.69 89 5.67 0.0195

30.9.2002, 09:15

30.9.2002, 09:15 - 349'317 6.98 90 5.91 0.0209

7.10.2002, 09:10

Gesamtmittel 1'353'350 7.19 90 5.73 0.0220
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6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.4.3.1

Der Vergleich der apolaren VOC mit den gesamten TVOC ergibt sich aus der Fi-
gur 6.4 und den Darstellungen im Anhang. Die apolaren VOC machen rund 25 % der
gesamten TVOC-Emissionen des Verkehrs aus.

Feinstaub PM10- und Gesamtkohlenstoff TC-Messungen
(HiVol)

Einleitung

Die PM10-Messungen wurden an 7 Tagen wahrend 24 Stunden durchgefiihrt. Die
Filter nach dem Einfahrtsportal Weiningen wurden 12 Stunden exponiert, jene am
Ausfahrtsportal Regensdorf 3 Stunden. Aus den Messergebnissen von zwei weiteren
Tagen wurde der Kohlenstoffanteil analysiert. Bei diesen Messungen waren die Filter
von 3 Uhr bis 11 Uhr wahrend jeweils 2 Stunden exponiert. Die Messergebnisse be-
ziehen sich somit auf die Gesamtheit der Fahrzeuge, die den Tunnel in Richtung
St. Gallen passiert haben. Eine Filterung der Daten nach Mindestgeschwindigkeiten
der Fahrzeuge und der Luft im Fahrraum ist deshalb nicht zulassig.

Auswertung der Messdaten

Die Auswertung der PM10-Messungen erfolgte fur die 24 Stunden Mittelwerte, jene
fur TC fur 2 Stunden-Mittelwerte. Die Aufbereitung der Daten fur den Verkehr und die
Luftstromung durch die Tunnelréhre wurde manuell durchgefihrt. Fehlende Daten fir
die Luftstrémung durch den Fahrraum wurden erganzt (fir 20.9.2002 und 21.9.2002).

» Skalieren der Verkehrsdaten nach den Angaben in Abschnitt 5.2
* Bestimmen des Anteils der Fahrzeuge > 6 m (als Schwerverkehrsanteil betrachtet)

+ Berechnen des mittleren Emissionsfaktors

VL [At |1(:Re gensdorf B CWeiningen )

EFA = [0/(km.Fz)]
nFZ DLMESS
\A Mittlerer Volumenstrom in m®/s durch den Fahrraum tber die Mitte-
lungszeit
At Mittelungszeit (fir PM10: 24 Stunden, fur TC: 2 Stunden)

Cregensdorf ~ KONZeNtration in pg/m?® vor Ausfahrtsportal
Cweiningen ~ KONZentration in ng/m?® nach Einfahrtsportal

Ng, Gemittelte Anzahl Fahrzeuge lber Mittelungszeit
Lmess Abstand der Messorte Weiningen und Regensdorf in m (3'067 m)
Ergebnisse

Feinstaub PM10

Die Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom Anteil der Fahrzeuge mit einer Lange
tiber 6 m (Lastwagen) sind in der Figur 6.5 dargestellt. HBEFA bezeichnet die Anga-
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ben fur Partikel geméass dem BUWAL Handbuch Emissionsfaktoren Version 1.2 [5]
(bei 1.3 % Steigung; PW: Basiswerte, SNF: 40t/Euro3,4,5/Gesamtverkehr).

0.04

- Di 15.10.
Fr20.9,

o
o
@

725.9.

_ *
N Y =0.1856 * X + 0.01233 % Do 10.10™
B S06.10 - HBEFA
321/ Y =0.2348 * X + 0.0069

o
o
-

PM10-Emissionsfaktor
in g/(km.Fz)
o
o
N

Staub_01

0.00 \ \ \ \ \

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Anteil Fahrzeuge langer 6 m

Figur 6.5 PM10-Emissionsfaktoren
Vergleich mit den Angaben fur Partikel aus dem Handbuch Emis-
sionsfaktoren

Feinstaub PM10
Auswertezeitraum Fr, 20.9.2002 bis Di, 15.10.2002
Anzahl giltiger Messungen 24 h-Mittelwerte von 6 Tagen
Mittlerer PM10-Emissionsfaktor 0.0256 g/(km.Fz)
Messtag Anzahl Fz Anteil Fz>6m VE mittel VL mittel EFA-PM10
Fz/24 h % km/h m/s [9/(km.Fz)]
Fr 20.09.2002 51'762 8.82 88 5.85 0.0316
Sa  21.09.2002 45’665 2.25 93 5.34 0.0156
Mi 25.09.2002 49'035 9.55 83 5.82 0.0287
So  06.10.2002 37260 141 91 4.86 0.0155
Do 10.10.2002 49'239 9.61 92 5.79 0.0254
Di  15.10.2002 47920 9.64 91 6.14 0.0338

6.4.3.2 Gesamtkohlenstoff TC

Die Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom Anteil der Fahrzeuge mit einer Lange
Uber 6 m (Lastwagen) sind in der Figur 6.6 aufgezeichnet. Zum Vergleich bezeichnet
HBEFA die Angaben fur Partikel gemass dem BUWAL Handbuch Emissionsfaktoren
Version 1.2 [5] (bei 1.3 % Steigung; PW: Basiswerte, SNF: 40t/Euro3,4,5/Gesamt-
verkehr).
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Figur 6.6 TC-Emissionsfaktoren
Vergleich mit den Emissionsfaktoren fiir Partikel aus dem Hand-
buch Emissionsfaktoren

TC

Auswertezeitraum S0, 29.9.2002 und Di, 8.10.2002
Anzahl giltiger Messungen Mittelwerte von 8 Sequenzena 2 h
Mittlerer TC-Emissionsfaktor 0.0167 g/(km.Fz)

Im Mittel betragt der TC-Anteil an den PM10-Emissionsfaktoren rund 65 %. Bei den
PW sind es 45 %, bei den Lastwagen 72 %.

Messzeit Anzahl Fz Anteil Fz>6m VF, mittel VL mittel EFA-TC
Fz/24 h % km/h m/s [9/(km.Fz)]
So  29.09.2002
03:05 - 05:00 946 11 94 2.68 0.00862
05:05 - 07:00 1220 2.0 96 3.30 0.00744
07:05 - 09:00 2'332 2.2 95 4.46 0.00765
09:00 - 11:00 4'523 14 94 5.67 0.00582
Di  08.10.2002
03:05 - 05:00 407 10.6 94 2.57 0.0223
05:05 - 07:00 4'383 141 91 7.24 0.0234
07:05 - 09:00 7249 9.2 87 7.77 0.0201
09:00 - 11:00 4'958 13.9 89 7.98 0.0233
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6.5

6.5.1

Messungen der Sichttriibung

Einleitung

Die Sichttriibung der Luft im Fahrraum von Strassentunneln stellt heute das Haupt-
kriterium fur die Auslegung der Liftungen bei Normalbetrieb, d.h. frei fliessendem
Verkehr, stockender Verkehr und Verkehrsstau, dar. Die Messung der Sichttribe
dient als hauptsachliche Regelgrésse fir den Betrieb der Fahrraumliiftung bei diesen
Verkehrszustanden. Die Sichttribe setzt sich aus Partikeln des motorischen Ver-
brennungsprozesses und aus weiteren Partikeln zusammen. Die nicht-motorischen
Partikel stammen von Abrieb (Bremsen, Reifen) und Resuspension (wieder aufge-
wirbelten Feinststaubteilchen. Durch vor einigen Jahren begonnene und fir die
kommenden Jahre weiter vorausgesagte Verminderung der motorischen Partikel er-
langt der nicht motorische Anteil ab dem Jahr 2010 eine zentrale Bedeutung. Aller-
dings ist von den Priifstandmessungen Uber die Sichttribe-Emission der Motoren
mehr bekannt als Uber die Anteile aus Abrieb und Resuspension. Allerdings ist auch
bezlglich des Zusammenhangs zwischen den gravimetrischen Werten aus den Prif-
standsergebnissen und der opazitiven Wirkung im Tunnel heute noch einiges unklar.
Aus diesen Griinden ist es von Interesse aus Vergleichen von Tunnelmessungen mit
den Priufstandmessungen Hinweise auf die nicht-motorischen Anteile an der Sichttrii-
bung in Tunneln zu erhalten.

Zur Definition der Sichttribung wird in [3] folgendes angefiihrt: Ein Lichtstrahl durch
tribe Luft verliert Gber seine Lauflange an Intensitat.

- 1 I
| =1, @ "L und K=-=0n—
L 1,
wobei
I Lichtintensitat nach einer Lauflange L
lo Lichtintensitat an der Quelle
K Extinktionskoeffizient in m™
L Lauflange in m

Bei der Tunnelliftung hat sich der Extinktionskoeffizient K als Mass fur die Sichttri-
bung eingebiirgert. Die entsprechende Richtlinie des Bundesamtes fir Strassen [4]
gibt fur die Auslegung der Fahrraumliftung bei Normalbetrieb einen Wert K, =
0.005 m™ oder 5 mE/m (Milli-Extinktion pro Meter) vor. Bei einer Sichttrilbung von
12 mE/m muss der Tunnel flr den Verkehr geschlossen werden. Die heute in den
Tunneln eingebauten Gerate geben die Sichttriibung in % an. 100 % entspricht in der
Regel (auch im Gubrist-Tunnel) 15 mE/m.

Fur die Auslegung der Fahrraumliftungen wird die Sichttriibe-Emission Est in
m?/(h.Fz) angegeben. Der erforderliche Frischluftbedarf FLB fiir die Einhaltung des
Dimensionierungswertes K, ist:

FLB - nFZ |:IEST

lim

[m3/s]

wobei ng; die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge im betrachteten Abschnitt be-
deutet.

US + FZ Beratende Ingenieure



Gubristtunnel

Seite 15

Verkehrs- und Schadstoffmessungen 2002

6.5.2 Ergebnisse

6.5.2.1 Emissionsfaktoren der Sichttriibung

Sichttribung in %

Figur 6.7

Sichttribe-Emission in m%(h.Fz)

Figur 6.8
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Sichttribung der gultigen Sequenzen am Einfahrtsportal (hell-
grau) und am Ausfahrtsportal (dunkelgrau)
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w

Sichttribe-Emissionsfaktor und Vergleich mit den Angaben in der
ASTRA-Richtlinie [4]
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Sichttriibung
Auswertezeitraum (giiltige Sequenzen) 4.9.2002 05:10 bis 23.10.2002 12:15
Anzahl gultiger 5 Minuten-Sequenzen 7'449
Anzahl Fahrzeuge in giiltigen Sequenzen

gesamt 1'586'663

<6m 1'457'152

>6m 129’511 (8.16 %)
Mittlere Fahrgeschwindigkeit (Standardabweichung) 91.6 km/h (2.6 km/h)
Mittlere Geschwindigkeit der Luft (Standardabw.) 7.11 m/s (1.08 m/s)
Mittlerer Sichttriibe-Emissionsfaktor 10.00 m?(h.Fz)

6.5.2.2 Einfluss der Tunnelreinigung auf die Sichttriibung im Tunnel

In der Woche vom 24. bis zum 30. Marz 2003 wurde der Gubrist-Tunnel gewaschen.
Mit einem Vergleich der Sichttribe-Werte vor und nach der Reinigung wurde deren
Wirkung auf die Sichttribung gepruft.

20
|
8 s ] Remigung || MhWW ‘” ‘W

10.03.03  17.03.03 24.03.03 31.03.03 07.04.03 14.04.03

Figur 6.9 5 Minuten-Mittel der Sichttriibe-Werte jeweils 2 Wochen vor und
nach der Woche mit der Tunnelreinigung

Woche Fz gesamt Fz<6m Fz>6m SThitter 1N %
10.03. - 16.03. 313'015 285'152 27'863 5.49
17.03. — 23.03. 312'547 283'742 28'805 6.64
24.03. — 30.03. Woaoche mit Reinigung, keine Auswertung

31.03. — 06.04. 318'631 289'288 29'343 5.52
07.04. — 13.04. 320'055 290'864 29'191 6.03

Die Messung lasst die Aussage zu, dass die Tunnelreinigung zu keiner messtech-
nisch nachweisbaren Minderung der Sichttriibung fahrt.
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BEURTEILUNG

Vergleich mit friheren Messkampagnen

Die Resultate der Messungen von 2002 im Gubristtunnel sind in Kapitel 6 beschrie-
ben. Aus der Darstellung des Emissionsfaktors in Abhangigkeit des Lastwagenanteils
l&sst sich der Emissionsfaktor flr Personenwagen (Lastwagenanteil 0 %) und Last-
wagen (Lastwagenanteil 100 %) ableiten.

Wahrend die Bestimmung des mittleren Emissionsfaktors der Motorfahrzeuge sehr
zuverlassig maoglich ist, ist die Zuordnung der Emissionsfaktoren fir Personenwagen
und Lastwagen mit grosseren Unsicherheiten verbunden. Eine Ursache dieser Pro-
blematik ist die Kategorisierung der Fahrzeuge aufgrund deren Lange, wobei insbe-
sondere der zunehmende Anteil an Lieferwagen mit Dieselmotor kritisch ist. Hinzu
kommt, dass die Verkehrszusammensetzung generell bei gleichem Lastwagenanteil
je nach Tageszeit und Wochentag unterschiedlich sein kann. Schliesslich ist zu be-
denken, dass mit zunehmender Strenge der Abgasvorschriften der Einfluss des indi-
viduellen Fahrzeugzustandes zunimmt und einzelne Fahrzeuge in schlechtem Zu-
stand sehr dominant werden kénnen. So bewirkt z.B. der Ausfall des Dreiwegkataly-
sators bei einem Personenwagen mit Benzinmotor einen Anstieg des Schadstoffaus-
stosses je nach Abgaskomponente um einen Faktor 100 bis 400.

In der Tabelle 7.1 sind die Hauptergebnisse der Messungen 2002 zusammengestellt
und mit jenen der frilheren Messkampagnen verglichen. Zudem zeigt die Tabelle 7.2
die Resultate der friiheren Messungen in der Nordrohre. Es zeigt sich, dass die NO,-,
CO- und TVOC-Emissionsfaktoren der Motorfahrzeuge seit Beginn der Messungen
deutlich zurickgegangen sind. Besonders markant ist der Riickgang bei den Perso-
nenwagen als Folge der Katalysatortechnik.
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Kenngrosse 1990 1991 1992 19932 19942 19952 199723 [ 2000234 | 2002 23%)
Anzahl gilltig erfasster Fahrzeuge

- fiir NOx-Messung 403'071 | 556'110 | 802'563 | 1'047'696 | 944'974 | 1'119'958 | 678'568 371406 | 1'534'146
- fur CO-Messung 403071 | 677'033 | 799'935 | 1'045'273 | 944'974 | 1'125'240 | 703'443 371406 | 1'541'456
- fur TVOC-Messung - 677'033 | 806'275 | 1'047'696 | 944’974 | 1'126'350 | 708'534 369728 | 1552074
- fur PAH-Messung - - - - 627420 | 1'127'791 | 705717 - -

- fiir NHs-Messung - - - - - - - 759'975
Lastwagenanteil [%]

- bei gultigen NOx-Messungen 7.3 8.6 7.8 891 7.3 739 741 37 8.0

- bei giiltigen CO-Messungen 7.3 8.2 7.7 891 7.3 731 781 37 8.0

- bei gliltigen TVOC-Messungen - 8.2 7.8 891 7.3 730 781 37 8.0

- bei gliltigen PAH-Messungen - - - - 7.7 739 7.7 - -

- bei gultigen NHs-Messungen - - - - - - - 8.2
NOx-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug 3.08 3.65 312 3.00 244 2.09 1.99 0.94 121

- pro Personenwagen 20-25(18-33(16-29|12-25]| 1.0-20 | 08-16 | 06-18 03-10 | 02-0.45
- pro Lastwagen 14-18 | 12-21 | 12-21 | 12-18 12-18 10-18 10-18 10-14 8-15
CO-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug 7.39 6.16 5.82 5.18 4.52 3.93 341 2.72 1.35

- pro Personenwagen 6.7-89(50-87(50-87|44-75]| 3.7-69 | 25-6.2 | 19-44 16-40 08-20
- pro Lastwagen ca. 5.6 | unsicher | unsicher | <37 <37 <37 19-75 <37 05-15
TVOC-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug - 1.08 1.04 0.91 0.84 0.78 0.28 0.17 0.08

- pro Personenwagen - 07-15|07-15]|07-14| 06-14 | 04-14 |0.09-0.37 | 0.06-0.32 | 0.03-0.12
- pro Lastwagen - unsicher | unsicher | 0.7-2.8 | 0.7-28 | 0.7-28 | 0.09-15 <04 0.06-0.16
PAH-Emissionsfaktor [pg/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug - - - 732 480 577 - -

- pro Personenwagen - - - 150-550 | 100-400 | 100 - 500 - -

- pro Lastwagen - - - 4700-7300 | 3000-5000 | 3500-5000 - -
NHs-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug - - - - - - 0.032

- pro Personenwagen - - - - - - 0.02-0.05
- pro Lastwagen - - - - - - 0.005-0.02

1)
2)

Eichzahlungen des Vorjahres verwendet.
Seit 1993 stehen die Rohdaten der Verkehrszéhlungen als Mittelwerte tber 2% Minuten zur Verfigung. Vor

1993 waren es lediglich 1-Stunden-Mittelwerte.

3)

Einfahrtsportal zur Verfugung (Differenzmessung).

4)

Seit 1997 stehen neben den Schadstoffmessungen beim Ausfahrtsportal erstmals auch Messungen beim

Die Verkehrszahlungen lieferten im Jahr 2000 unbrauchbare Werte fiir Zeiten mit grésserem Lastwagenver-

kehr (siehe Abschnitt A 3.3 in [1]). Die Aussagen zu den Emissionsfaktoren der Lastwagen sind darum sehr

unsicher.
5)

Neue Verkehrszéhlungen ausserhalb des Portals Regensdorf

Tabelle 7.1 Kennwerte der Abgasmessungen in der Stdréhre des Gubristtunnels

(Fahrrichtung in der Steigung)

PNOXx = 2.052 kg/m?, pCO = 1.249 kg/m?, pTVOC = 1.860 kg/m?,
PNH; = 0.7275 kg/m?®
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Kenngrosse 1990 1991 1992 19932 19942 19952 | 199723 | 2000 29) | 2002 234)
Anzahl gilltig erfasster Fahrzeuge

- fiir NOx-Messung 658'733 | 532'998 | 681'110 | 1'009'311 | 1'127'793 | 1'286'772
- fur CO-Messung 658'733 | 534'718 | 686'621 | 1'009'311 | 1'127'793 | 1'296'050
- fur TVOC-Messung - 534'718 | 686'621 | 1'009'311 | 1'127'793 913457
- fur PAH-Messung - - - - 759'502 | 1'296'050
Lastwagenanteil [%]

- bei glltigen NOx-Messungen 9.2 7.7 7.1 981 84 8.1

- bei giiltigen CO-Messungen 9.2 78 7.0 981 84 821

- bei gliltigen TVOC-Messungen - 78 7.0 981 8.4 831

- bei gliltigen PAH-Messungen - - - - 8.6 821
NOx-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug 1.58 1.66 1.29 1.13 0.88 0.94

- pro Personenwagen 10-16(10-20( 08-18 | 06-14 | 04-10 | 04-10
- pro Lastwagen 31-51(41-62| 41-62 | 3.7-58 | 35-55 | 3.7-55
CO-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug 5.08 4.36 3.60 341 2.80 2.81

- pro Personenwagen 45-6.7137-75| 25-6.2 | 25-56 | 1.9-50 | 19-50
- pro Lastwagen ca. 5.6 | unsicher | unsicher <37 <37 <37
TVOC-Emissionsfaktor [g/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug - 0.97 0.84 0.84 0.82 0.78

- pro Personenwagen - 07-15(065-13|065-13|056-13 [ 047-1.3
- pro Lastwagen - unsicher | unsicher | 22-3.7 | 22-3.7 | 19-37
PAH-Emissionsfaktor [ug/(km.Fz)]

- pro Fahrzeug - - - 299 275

- pro Personenwagen - - - 100- 350 | 100 - 350
- pro Lastwagen - - - 1200-2000 | 1000-2000

1
2)

lediglich 1-Stunden-Mittelwerte.

3)

zur Verfugung (Differenzmessung).

4)

Tabelle 7.2 Kennwerte der Abgasmessungen in der Nordréhre des Gubristtunnels

Eichz&hlungen des Vorjahres verwendet.
Seit 1993 stehen die Rohdaten der Verkehrszahlungen als Mittelwerte Uber 2% Minuten zur Verfiigung. Vor 1993 waren es

(Fahrrichtung im Gefalle)
(Bei der Messkampagne von 1997, 2000 und 2002 wurden nur in der Stdrdhre
Schadstoffmessungen durchgefihrt).
PNOXx = 2.052 kg/m®, pCO = 1.249 kg/m®, pTVOC = 1.860 kg/m®

Neue Verkehrszahlungen ausserhalb des Portals Regensdorf

Seit 1997 stehen neben den Schadstoffmessungen beim Ausfahrtsportal erstmals auch Messungen beim Einfahrtsportal
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7.2

Vergleich mit den Unterlagen des BUWAL

Anfang 1999 ist vom BUWAL das Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenver-
kehrs erschienen (HBEFA Version 1.2). In diesen BUWAL-Unterlagen stehen die
Emissionsfaktoren fur die folgenden Fahrzeugkategorien zur Verfigung:

PW: Personenwagen
LI Lieferwagen (< 3.5 t), leichtes Nutzfahrzeug

SNF: Schwere Nutzfahrzeuge (LW + LZ + SZ)
- LW: Lastwagen, Lastkraftwagen
- Lz Lastzug, Anhangerzug
- SZ: Sattelzug

R Bus: Reisebus

L Bus: Linienbus (= OV-Bus)
Mofa: Motorfahrrad

MR: Motorrad

Bei den im vorliegenden Bericht beschriebenen Messungen im Gubristtunnel werden
die beiden Hauptkategorien leichte Motorfahrzeuge (PW + LI) und schwere Motor-
fahrzeuge (SNF + R Bus) unterschieden. Die Unterscheidung erfolgt bei den auto-
matischen Verkehrszahlungen aufgrund der Fahrzeugléange, womit die Abgrenzung
nicht in jedem Fall klar gegeben ist. Im vorliegenden Bericht wird vereinfacht die Ka-
tegorie der leichten Motorfahrzeuge als Personenwagen und der Anteil der schweren
Motorfahrzeuge am Gesamtverkehr als Lastwagenanteil bezeichnet.

Der Fahrzeugbestand im Kanton Zurich entspricht gut 17 % des gesamtschweizeri-
schen Bestandes. Der Anteil der dieselbetriebenen Personen- und Lieferwagen mit
einer Lange kleiner 6 Meter lag im Kanton Zirich am 30. September 2002 bei rund
7.5 %. Der Anteil der immatrikulierten Personenwagen mit Dieselmotor allein betrug
4.8 %, derjenige der Lieferwagen ganze 43.3 %. Beim Verkauf von Neuwagen (Per-
sonenwagen und Lieferwagen) besteht ein starker Trend zu Fahrzeugen mit Diesel-
motor.

Bei den Personenwagen und Lieferwagen gilt gemass BUWAL-Handbuch im Be-
zugsjahr 2002 die Basisentwicklung mit den Abgasvorschriften EURO 3 + 4. Bei den
Reisebussen gilt die 28 t-Limite mit EURO 3, 4, 5 als massgebendes Szenario, wah-
renddem bei den schweren Nutzfahrzeugen die 40 t-Limite mit EURO 3, 4, 5 (Ge-
samtverkehr) als massgebend betrachtet wird.

Die Verkehrssituation im Gubristtunnel ist im Sinne der BUWAL-Unterlagen als Auto-
bahn-Regelsituation mit Tempo 100 zu betrachten. Die durchschnittliche Verkehrssi-
tuation in der Sudréhre des Gubristtunnels bedeutet - bei einer kaum wahrnehmba-
ren Steigung von 1.29 % - dass Personenwagen eine mittlere Fahrgeschwindigkeit
von 103 km/h aufweisen, wahrend schwere Nutzfahrzeuge durchschnittlich mit
86 km/h unterwegs sind.
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Fur das Bezugsjahr 2002 werden in den Grafiken des Anhangs die NHs-, NO,-, CO-
und TVOC-Emissionsfaktoren des BUWAL-Handbuches HBEFA Version 1.2 mit je-
nen gemass der Messungen im Gubristtunnel verglichen.

Bei den NH;-Emissionsfaktoren ergeben sich aus den Messungen 2002 im Gubrist-
tunnel fur die Personenwagen deutlich héhere Emissionsfaktoren als nach dem
BUWAL-Handbuch.

Bei den NO,-Emissionsfaktoren ergeben die Messungen fur die Personenwagen rund
30 % tiefere Werte als nach den Angaben des BUWAL. Fir die Lastwagen resultie-
ren andererseits aus den Gubristmessungen etwa 30% hohere NO,-
Emissionsfaktoren als gemass den BUWAL-Unterlagen.

Bei den CO-Emissionsfaktoren liegen die Messwerte 2002 im Gubristtunnel sowohl
fur Personenwagen wie fur Lastwagen deutlich unter den Angaben im BUWAL-
Handbuch, wobei in der Hauptkategorie Personenwagen die Lieferwagen nach den
Angaben des BUWAL deutlich héhere Emissionsfaktoren aufweisen als die Perso-
nenwagen.

Bei den friheren TVOC-Messungen im Gubristtunnel ergaben sich deutlich héhere
TVOC-Emissionsfaktoren fir die Motorfahrzeuge als geméass den BUWAL-Unter-
lagen. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass friher die Schadstoff-Konzentrationen
nur bei den Ausfahrtsportalen gemessen worden sind. Seit 1997 stehen die Resultate
von gleichzeitigen Schadstoffmessungen beim Einfahrtsportal und beim Ausfahrt-
sportal der untersuchten Tunnelrohre zur Verfigung (Differenzmessung). Da vor al-
lem bei den TVOC-Emissionen die Vorbelastung resp. Hintergrundbelastung durch
andere Quellen nicht zu vernachlassigen ist, fuhrte die Berechnung fur die Jahre vor
1997 auf zu hohe TVOC-Emissionsfaktoren der Motorfahrzeuge.

Bei den TVOC-Emissionsfaktoren liegen die Messergebnisse im Gubristtunnel fir die
Personenwagen rund 25 % unter den Angaben des BUWAL. Bei den Lastwagen sind
die Angaben des BUWAL mehr als ein Faktor 5 Uber den im Gubristtunnel gemesse-
nen Werten. Die Passivsammler-Messungen der schweren fliichtigen apolaren VOC
(mit Siedepunkt > Siedepunkt Toluol) haben ergeben, dass diese rund 25 % der ge-
samten TVOC-Emissionen des Verkehrs ausmachen.

Bei den PM10-Emissionsfaktoren zeigt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung
mit den Angaben des BUWAL, wobei die PM10-Emissionsfaktoren der PW eher et-
was hoéher, die PM10-Emissionsfaktoren der Lastwagen eher etwas tiefer sind als
gemass dem BUWAL-Handbuch. Der Kohlenstoffanteil betragt bei den Emissions-
faktoren der Personenwagen 45 %, bei den Emissionsfaktoren der Lastwagen 72 %.

Die Sichttriibungswerte sind vor allem fur die Auslegung und den Betrieb der Tun-
nelliftung von Interesse. Die mittleren Sichttribe-Emissionsfaktoren im Gubristtunnel
sind deutlich tiefer als die heute glltigen Dimensionierungswerte in [4]. Die Tunnel-
reinigung hat keinen Einfluss auf die Sichttriilbung im Gubristtunnel.

Alle Angaben beziehen sich auf die Situation im Gubristtunnel, welche im Sinne der
BUWAL-Unterlagen als Autobahn-Regelsituation mit Tempo 100 zu betrachten ist.
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