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Ultrafeine Partikel in Kloten 2019 & 2020

Belastungssituation und Einfluss des Flugverkehrs
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Zusammenfassung

Ultrafeine Partikel (UFP) umfassen die kleinste Partikelfraktion von Feinstaub mit Partikeldurchmessern (Dp) von
weniger als 100 nm. In den letzten Jahren haben Untersuchungen im Umfeld von internationalen Flughafen
aufgezeigt, dass der Flugverkehr lokal eine wichtige Quelle fir UFP sein kann. In Kloten, mit dem Flughafen
Zirich/Kloten und hohem Strassenverkehrsaufkommen, gab es bisher keine langerfristigen UFP-Messungen. Weil
der Zusammenhang von UFP mit der normalerweise gemessenen Luftqualitéat gering ist, lasst sich die UFP-

Luftbelastung nicht indirekt ableiten. Das Vorkommen von UFP ist in Kloten somit unzureichend erfasst.
Erstmals UFP-Messungen in Kloten durch OSTLUFT

Seit Februar 2019 fuhrt OSTLUFT in Kloten deshalb erstmals Messungen von UFP durch. Die Messungen finden
in einem Wohnquartier in knapp einem Kilometer Entfernung zum Flughafen Zurich/Kloten statt. Der vorliegende
Bericht fasst als Zwischenstand die Ergebnisse bis Ende 2020 zusammen. UFP wurden dabei als Anzahl (PNjzo-
10onm]) Und Grdssenverteilung von Partikeln mit Dp zwischen 10 und 100 nm erfasst. Damit wurde die kurz- und
langfristige Belastungssituation mit UFP in Kloten beschrieben und die Relevanz der Quellen Flug- und
Strassenverkehr fur die lokale UFP-Luftbelastung aufgezeigt. Die Covid-19 Pandemie hatte zudem seit Marz 2020
Auswirkungen auf die Zahlen des Strassen- und Flugverkehrs. Die Betrachtung der entsprechenden Auswirkungen

auf UFP in Kloten macht die Quellenzuweisung eindeutig.
Starke Windrichtungsabhéangigkeit der UFP-Belastung

Zwischen Februar 2019 und Februar 2020 betrug die UFP-Konzentration am Messort im Mittel rund 20000 Partikel
pro Kubikzentimeter Luft. Im Vergleich mit anderen Standorten lag die UFP-Luftbelastung damit im Bereich starker
strassenverkehrsbelasteter Situationen. In Kloten trat eine grosse Spannbreite an UFP-Konzentrationen auf, je
nach Windrichtung und -geschwindigkeit sowie Tageszeit. Episoden mit stark erhohten UFP-Konzentrationen
kamen normalerweise nur tagstiber vor. Es gab dabei keinen grundlegenden Unterschied zwischen Werktagen und
Wochenenden, aber einen sehr starken Einfluss der Windrichtung. Alle Windsituationen hatten im Mittel
Grdssenverteilungen, in denen auch UFP mit Dp < 20 nm eine Rolle spielten. Diese kleinsten Partikel waren
wahrscheinlich volatil/semivolatil, weil sich Partikel solch geringer Gréssen vor allem aus gasférmigen
Vorlaufersubstanzen bilden. Je nach Windsektor gab es klare Unterschiede, wie stark der Anteil der kleinsten UFP
die Grossenverteilung préagte. Vor allem bei West- bis Nordwestwind aus Richtung Flughafen und Autobahn

dominierte dieser Einfluss und machte die entsprechende Konzentrationserhhungen aus.
Flugverkehr als wichtige UFP-Quelle

Die gemessenen UFP-Konzentrationen weisen mit ihrer Wind- und Tageszeit-Abhangigkeit auf den Flugverkehr
als eine wichtige UFP-Quelle in Kloten hin. Die Zusammensetzung der Gréssenverteilungen und die Fachliteratur
stutzen diese Erkenntnis. Wenn der Wind aus West/Nordwest weht (d.h. aus Richtung Flughafen und Autobahn),
werden Tagesverlaufe der UFP in Kloten zwar auch durch den Strassenverkehr beeinflusst, aber weniger deutlich,
als durch den Flugverkehr. Windverhéltnisse mit direktem Flugverkehrseinfluss kamen am Messort vor Beginn der
Covid-19 Massnahmen zu rund 25% der Zeit vor. Diese Situationen préagten die mittlere UFP-Konzentration
allerdings uUberproportional zu rund 50%. Basierend auf dieser Verteilung wurde der Beitrag des Flugverkehrs auf

grob 40% der mittleren UFP-Konzentration geschétzt. Zudem liegt die Messstation nah an der abendlichen



Landeanflugschneise. Je nach Windverhaltnissen kam in den Messdaten deshalb abends kurzzeitig der Einfluss

von UFP direkt aus Landeanfliigen zur Geltung.
Verringerung der Flugverkehrszahlen und UFP-Konzentrationen durch Covid-19

Durch die Covid-19 Pandemie sind die Verkehrszahlen ab Mé&rz 2020 teilweise eingebrochen. Dies betraf die
Flugzahlen deutlich starker als die des Strassenverkehrs. Seit Verringerung der Flugzahlen war am Messort auch
die mittlere UFP-Konzentration niedriger als vorher und zwar grésstenteils unabhdngig von den
Strassenverkehrszahlen. Dadurch wurden die UFP-Konzentrationen eher vergleichbar mit denen anderer
Standorte in vorstadtischen Quartieren. Auch nahmen in dieser Zeit die UFP-Konzentration bei Wind aus Richtung
Flughafen starker gegentiber den anderen Windsektoren ab. Die vorher beobachtete Windrichtungsabhangigkeit

der UFP-Konzentrationen wurde somit abgeschwéacht, was den Quelleneinfluss des Flugverkehrs verdeutlicht.
Fazit

OSTLUFT folgt mit dieser Messkampagne den Empfehlungen der Eidgendssischen Kommission fir Lufthygiene,
punktuell auch UFP zu messen und die wichtigsten Spitzenbelastungen zu erfassen. Dabei vollzieht OSTLUFT
kantonal den gesetzlichen Auftrag, den Stand und die Entwicklung von Luftverunreinigungen zu messen, die
Offentlichkeit dariiber zu informieren und die Wirkung von emissionsmindernden Massnahmen zu kontrollieren. Im
Gegensatz zur Luftbelastung mit Feinstaub PM10/PM2.5 und NOz, bei welcher der Flugverkehr fur Wohngebiete
in Kloten eine weniger pragende Rolle als der Strassenverkehr und weitere Quellen spielt, stellt der Flugverkehr in
Kloten einen relevanten Beitrag zur lokalen Luftbelastung mit UFP dar. Die Eidgendssische Kommission fur
Lufthygiene halt UFP fur wichtig, weil diese Partikel durch ihre geringe Grosse tief in den Korper eindringen kénnen
und deshalb das Potential haben, gesundheitsschadlich zu wirken. Die Epidemiologie kann aber momentan noch
keine abschliessende Antwort auf die Frage liefern, inwieweit sich erhéhte UFP-Konzentrationen unter realen
Bedingungen langfristig auf die Gesundheit auswirken. Es gibt in der Luftreinhalteverordnung keinen Immissions-
Grenzwert fur UFP (bzw. Partikelanzahl). Das gesetzlich verankerte Vorsorgeprinzip stellt aber den grundsatzlichen
Auftrag, emissionsmindernde Massnahmen auch fur UFP umzusetzen soweit es der Stand der Technik ermdglicht.
Diesbezilglich gibt es seit kurzem fir neue Flugzeugtriebwerke und auch Verbrennungsmotoren im
Strassenverkehr Emissionsgrenzwerte fir die Anzahl nicht-volatiler Partikel. Die vorliegenden UFP-Messungen
helfen, die Auswirkung massgeblicher Quellen auf die UFP-Luftbelastung in Kloten zu beschreiben und sind eine

Grundlage dafir, den Erfolg emissionsmindernder Massnahmen zu beobachten.



1 Ausgangslage und Fragestellung

Feinstaub wird meistens Uber die Massenkonzentration PM10 und PM2.5 aller Feinstaubpartikel grésser als 10
bzw. 2.5 Mikrometer (um) im aerodynamischen Durchmesser (Dp) gemessen. Ultrafeine Partikel (UFP)1-3 sind mit
Dp < 0.1 ym (d.h. <100 nm) Bestandteil von PM10/PM2.5. Sie sind allerdings so klein, dass sie zur Feinstaubmasse
vernachlassigbar wenig beitragen. Im Gegensatz dazu dominieren UFP in den meisten Situationen die Anzahl (PN)
aller Feinstaubpartikel. Bei den wenigen verfiigbaren Messungen z&hlt man in der Aussenluft im Durchschnitt
wenige 1’000 bis einige 10'000 UFP pro Kubikzentimeter Luft (#/cms3), wahrend in den grosseren
Feinstaubfraktionen meist nur eine Handvoll bis einige 100 #/cm?® enthalten sind. Die wichtigsten Quellen fir
menschengemachte UFP sind Verbrennungsprozesse, v.a. Strassenverkehr und Heizungen. Lokal stellen
industrielle Emissionen sowie Schiffs- und Flugverkehr weitere wichtige Quellen dar. Ausserdem entstehen UFP
durch chemische Reaktionen von gasformigen Vorlaufersubstanzen in der Luft. Dabei spielen sowohl

menschengemachte Emissionen als auch nattirliche Quellen eine Rolle24-19,

Der Grossraum Zrich ist eine der am starksten von Luftbelastung betroffenen Regionen in der Schweiz. In Kloten
ist bei hoher Siedlungsdichte, mit starkem Verkehrsaufkommen, Industrie sowie dem grossten Schweizer
Flughafen Zirich/Kloten eine erhdhte Luftbelastung mit UFP zu erwarten. Insbesondere haben internationale
Messungen gezeigt, dass in der Abluftfahne von Flughafen stark erhthte UFP-Konzentrationen vorkommen

konnen510-25_ Die Kantone vollziehen das Umweltschutzgesetz (USG) (Art. 10e) und die Luftreinhalteverordnung

(LRV) (Art. 27), indem sie mit Messungen den Stand und die Entwicklung der Luftverunreinigung auf inrem Gebiet
ermitteln. Zudem ist es ihre Aufgabe, die Offentlichkeit iiber den Stand der Umweltbelastung und Erfolg von
emissionsmindernden Massnahmen zu informieren. Dafir ist es zentral, die wichtigsten Quellen und ihre
Auswirkung auf die lokale lufthygienische Situation zu kennen. Solche werden fur UFP in Kloten durch die wenigen,
weit entfernten Stationen im Messnetz des Bundes (NABEL) nicht erfasst. Im OSTLUFT-Messnetz wird in Bezug
auf Feinstaub normalerweise die Luftbelastung mit PM10 und PM2.5 gemessens. Dementsprechend sind das

Vorkommen und massgebliche lokale Quellen von UFP in Kloten bisher unzureichend ermittelt.

UFP konnen bis in die Lungenblaschen gelangen, sich in der Blutbahn und bis in das Gehirn hinein verteilen3.26-29,
Unter anderem deshalb kénnten UFP ein hohes Potential fir negative Gesundheitsauswirkungen haben4. Diese

sind epidemiologisch bisher jedoch nicht ausreichend eindeutig bestimmt26:30.31, Dje Eidgendssische Kommission

fur Lufthygiene (EKL) halt UFP gemass ihrem Statusbericht Feinstaub* fiir relevant. Sie empfiehlt aber bisher

keinen entsprechenden Immissionsgrenzwert in der LRV, Es ist der EKL aber klar, dass der Zusammenhang von
UFP mit den Leitschadstoffen NO2 und PM10/PM2.5 unzureichend ist43°, so dass auf zusétzliche UFP- bzw. PN-
Messungen nicht verzichtet werden kann. Um den Vollzug zu starken und den Erfolg von emissionsmindernden

Massnahmen zu kontrollieren, wird deshalb empfohlen, auch UFP-Messungen durchzufiihren. Nicht zuletzt

deshalb, weil Feinstaub allgemein von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) als krebserzeugend eingestuft

wird®2 und UFP auch besonders gesundheitsschadliche Russpartikel beinhalten*.

" Es gibt neben Partikelmasse, -anzahl und -gréssenverteilung noch weitere Kenngréossen um Feinstaub zu beschreiben, z.B. die Oberflache
der Partikel, ihre Form und ihre chemische Zusammensetzung.

i Dies ist darin begriindet, dass kein Referenzverfahren fiir UFP-Messungen existiert und aufgrund der liickenhaften Datenlage eine Dosis-
Wirkungsbeziehung noch nicht eindeutig bestimmt ist.


https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1984/1122_1122_1122/de
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1986/208_208_208/de
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1986/208_208_208/de
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/zustand/daten/nationales-beobachtungsnetz-fuer-luftfremdstoffe--nabel-.html
http://www.ostluft.ch/
https://www.ekl.admin.ch/de/eidgenoessische-kommission-fuer-lufthygiene-ekl/
https://www.ekl.admin.ch/de/eidgenoessische-kommission-fuer-lufthygiene-ekl/
https://www.who.int/

In der Stadt Kloten, mit ihren rund 20'000 Einwohnern, fihrt OSTLUFT daher seit Anfang 2019 zwischen dem
Zentrum und den Quartieren Hardlen sowie Hohrainli (am Schulhaus Feld, nachfolgend wird die Gegend der
Einfachheit halber «Feld» genannt) Luftqualitdtsmessungen mit Beriicksichtigung von UFP durch. Dabei wurden
UFP durch die Messung von PN mit Dp zwischen 10 und 100 nm (PNiz0-100nm;) erfasstii. Die Messkampagne ist eine

erste Bestandsaufnahme zum Vorkommen von UFP in Kloten. Es werden folgende Fragen erortert:

In welchen Anzahl-Konzentrationen kommen UFP kurzfristig und im Langzeitmittel vor?
Unter welchen Bedingungen sind UFP- Konzentrationen vor Ort erhéht?

Welche charakteristischen Anzahl-Grdossenverteilungen haben die UFP?

A wDd e

Lé&sst sich aus den Messungen und der Fachliteratur ableiten, wie sich Flug- und Strassenverkehr in Kloten

auf die UFP-Konzentrationen auswirken?

Nachfolgend werden der Messstandort (Abschnitt 2) sowie die Messergebnisse beschrieben (Abschnitt 3). Die
Thematik von UFP ist komplex. Daher werden die Messergebnisse vor dem Hintergrund der Fachliteratur
eingeordnet. Methodische Aspekte sind im Anhang/Methodendokumentation aufgefiihrt'. Dieser Bericht umfasst
Daten aus den Jahren 2019 und 2020. Die Covid-19 Pandemie hat seit Marz 2020 drastische Auswirkungen auf
die Wirtschaft, das o6ffentliche Leben und die Gesundheit vieler. Die damit einhergehenden Verringerungen der
Verkehrsaktivitaten  bewirkte  vielerorts  teils  deutliche  Verbesserungen der Luftqualitat — mit
strassenverkehrsbezogenen Luftschadstoffen33-3¢, Der Zusammenhang wird hier fir UFP in Kloten separat
beleuchtet und hilft, eine bessere Quellenabgrenzung zwischen Flug- und Strassenverkehr vorzunehmen
(Abschnitt 3.3.3). Fur die allgemeine Beschreibung der UFP-Konzentrationen am Messort werden nur Messdaten
aus Zeiten herangezogen, in denen die Verkehrsaktivitdten nah am Normalzustand («Alltag») ohne nennenswerte
Beeinflussung durch die Pandemie stattfanden. In Abschnitt 4 werden Schlussfolgerungen zu den oben genannten

Ausgangsfragen gezogen und es wird ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen gegeben.

"Wichtig dabei ist, dass somit messtechnisch die UFP, welche einen Grossteil der Partikelanzahl ausmachen, gut charakterisiert werden,
allerdings nicht die gesamte Partikelanzahl wiedergegeben wird, sondern von der Partikelgrosse her nur der UFP Ausschnitt. Die
Messungen am Standort Gerlisbergstrasse (Ende Januar 2019 bis Anfang Februar 2020) wurden mit einem SMPS 3034 (TSI, Jahrgang
2004, long DMA) vorgenommen, welches Dp = 10 nm misst. Die Messungen am Standort "Feld" ab Mé&rz 2020 wurden mit einem SMPS
3938 (TSI, Jahrgang 2020, nanoDMA) durchgefihrt, welches Dp ungeféhr grosser als 5 nm misst. Um die Ergebnisse zu PN 2019 und
2020 vergleichbar zu machen, wurde fiir diesen Bericht immer PNj10.1000nm; @ngegeben. In einem Folgebericht Giber die Messungen ab
2020 wird dieser Gréssenbereich entsprechend dem dann ausschliesslich verwendeten, moderneren SMPS 3938 Messgerat angepasst
— voraussichtlich auf den Gréssenbereich von 5 bis 100 nm.

" Neben UFP wurden auch die im OSTLUFT Messnetz typischerweise gemessenen Luftschadstoffe erfasst. Eine kurze Zusammenfassung
der entsprechenden Ergebnisse findet sich im OSTLUFT Jahresbericht 2019.

Y Die SMPS-Messungen vor Marz 2020 an der Gerlisbergstrasse mit dem SMPS 3034 weisen mit einer vergleichsweise unsicheren
«Diffusionsverlustkorrektur» messmethodisch aufgrund des verwendeten SMPS 3034 eine erhdhte Unsicherheit auf (siehe
Anhang/Korrektur von Diffusionsverlusten). Daher betrachten wir die entsprechenden Messergebnisse hier als «sondierend». Die
Messungen ab Méarz 2020 mit dem SMPS 3938 haben eine besser abgestitzte Diffusionsverlustkorrektur. Zukiinftige Auswertungen
werden daher die Situation mit grosserer Sicherheit abbilden kénnen.
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https://jahresbericht.ostluft.ch/2019/

2 Standort

Die Luftqualitdtsmessungen in Bezug auf UFP laufen in Kloten mit einer OSTLUFT Messstation seit Ende Januar
2019. Der Messort (Abbildung 1) befindet sich lufthygienisch im vorstadtischen Hintergrund®’. Damit unterliegt die
Luftbelastung von der Standortlage her keinen direkten Einflissen starker Quellen im unmittelbaren Stationsumfeld
(z.B. stark befahrene Strassen). Die Messergebnisse sind somit reprasentativ fir die Luftqualitéat im Quartier. Die
Belastungssituation mit den normalerweise gemessenen Luftschadstoffen ist im Langzeitbelastungsindexvi
»deutlich“ und typisch fir Quartiere im (vor-)stadtischen Hintergrund (siehe OSTLUFT Jahresbericht 2019).
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Abbildung 1: Ubersicht Messstandort «Gerlisbergstrasse» (roter Marker) und Umgebung; der Standort «Feld»
(ab Mérz 2020) wurde der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt — er befindet sich 110 m
nordwestlich des Standortes Gerlisbergstrasse, siehe Anhang Seite 37.

Eine Besonderheit der Lage des Standortes ist, dass Kloten zwischen starkeren Emissionsquellen fir UFP
eingebettet ist, namentlich dem allgegenwartigen Strassenverkehr mit der Autobahn 51 sidwestlich bis
nordwestlich des Messortes und den Klotener Hauptverkehrsadern um den ,Wilden Mann" (siidwestlich), dem
Klotener Industriegebiet (studdstlich) sowie dem Flughafen Zirich/Kloten (v.a. west-nordwestlich). Je nach
Windrichtung kann die Luftqualitdt am Messort also durch unterschiedliche Luftschadstoffquellen aus dem weiter
entfernten Stationsumfeld beeinflusst sein. Die Kreuzung ,Wilder Mann® ist mehr als 300 m vom Messort entfernt,

die Autobahn mindestens 440 m, das Industriegebiet mehr als 700 m und der Flughafen (Ende Piste 28) rund 1

Vi Klassen gemdass Langzeitbelastungsindex: gering / méssig, deutlich / erheblich / hoch / sehr hoch. Der Index wurde fiir Kloten im Jahr 2019
mit den Jahresmittelwerten fir PM2.5 und NO, sowie dem 98%-Perzentil fiir Os berechnet. Siehe auch Beschreibung des Cerl’Air.
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https://jahresbericht.ostluft.ch/2019/
https://cerclair.ch/assets/pdf/27b_2015_06_10_D_Langzeit_Luftbelastungs_Index.pdf

km. Daher ist zu erwarten: Weht der Wind aus Osten, so sind die Messungen fir die durch andere lokale Quellen
unbeeinflusste Luft im Quartier reprasentativ. Bei Wind aus Richtung Nord-Nordost wird lufthygienisch eher die
regionale Hintergrundbelastung gemessen. Bei Sidostwind konnte der Einfluss des Strassenverkehrs und der
Industrie zur Geltung kommen, Siud- bis Sudwestwinde sind wahrscheinlich durch den Einfluss des
Strassenverkehrs dominiert und bei West bis Nordwestwind kommt der Flughafeneinfluss zu dem des
Strassenverkehrs hinzu.

In der ersten Messperiode befand sich die Messstation an der ,Gerlisbergstrasse® neben dem Schulhaus Feld

(Abbildung 1). Auf Ende Februar 2020 wurde die Messstation um rund 110 m nach Nordwesten neben den
Sportplatz am Schulhaus Feld verschoben (neue Standortbezeichnung ,Feld”, siehe Anhang/Standorte). Es ist
davon auszugehen, dass die gemessenen Immissionen an beiden Standorten aufeinander tbertragbar sind und

Aussagen uber die allgemeine Luftqualitéat im Quartier zulassen.


https://www.ostluft.ch/index.php?id=messstandorte#map=messstationen&messstation=28159829-b1a6-45d4-8b43-f5eb45f0c211
https://www.ostluft.ch/index.php?id=messstandorte#map=messstationen&messstation=af80abd5-8c2c-4d36-9998-0d8ddd7419c3

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Windverteilung

Der Messort in Kloten ist einerseits lufthygienisch reprasentativ fir das umliegende Quartier, andererseits liegt er
im Einzugsbereich mdglicher starker UFP-Quellen (Strassenverkehr/Autobahn, Flughafen, Industrie). Daher spielt
die Windrichtung fiir den Einfluss der verschiedenen Emissionsquellen am Messort eine entscheidende Rolle. In
Abbildung 2 werden Windrosen am Messort dargestellt, d.h. die Haufigkeitsverteilung von
Windgeschwindigkeitsklassen nach der Windrichtung. Dabei wird nach der Tageszeit (Tag = 06:00 bis 23:00 Uhr,
Nacht = 23:00 bis 06:00 Uhr) unterschieden, da Windsituationen sich tags und nachts, genau wie
Emissionsaktivitdten, oft deutlich voneinander unterscheiden. So ist ersichtlich, dass starkere
Windgeschwindigkeiten v.a. tagsiiber wéahrend Sudwest- bis Westwindlagen auftreten. Ausserdem weht tagsuber
moderat kraftiger Wind haufig wahrend Bisenlagen aus Ost bis Nordost. Nachts geschieht eher wenig Westwind
und umso haufiger ist schwacher Sudost- bis Nordostwind zu beobachten. Das Auftreten dieser Windregime
bedeutet, dass alle wichtigen UFP-Quellen in der Windverteilung vertreten sind (Autobahn in Richtung Studwest bis
Nordwest, Verkehr im Stadtzentrum von Kloten in Stidwest, Flughafen in West bis Nordwest, lokales Quatrtier v.a.

in Nord- bis Sudost, Industriegebiet in Richtung Stdost).
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Abbildung 2: Windrosen in Kloten — Feld, unterteilt in Tagsituation (06:00 — 23:00 Uhr Lokalzeit) und
Nachtsituation (23:00 — 06:00 Uhr Lokalzeit) wahrend der Messperiode «Alltag» (siehe Abbildung
4); WVv = vektorielle Windgeschwindigkeit in m/s.

3.2 Verkehrsaktivitat

Im Umfeld von Kloten gibt es mit Autobahn, Durchgangs- und Quartierstrasse sowie dem Flughafen ein relativ
hohes Verkehrsaufkommen. Die Verbrennung von Benzin, Diesel und Kerosin (Jet A-1) ist eine Hauptquelle fir
Stickoxide (NOxy), fliichtige organische Verbindungen — ihrerseits Vorlaufersubstanzen fir sekundéren Feinstaub

und UFP — sowie gesundheitsschédliche Russpartikel (ein Bestandteil von Feinstaub und UFP). Zudem hat Kerosin



einen hoheren Schwefelanteil als Benzin und Diesel, was lokale Emissionen von Schwefeldioxid (SO2) verursacht.
Schwefeldioxid ist eine wichtige Vorlaufersubstanz fiir sekundaren Feinstaub und UFP. Verkehrsaktivitdten sind
ein Indikator fur die entsprechenden Emissionen. Abbildung 3 verdeutlicht die Verkehrszahlen an der Autobahn
A51 im Tagesgang, unterteilt nach Wochentagen und Wochenenden. Zudem sind analog die Verlaufe der
Flugaktivitaten auf dem Geléande des Flughafens dargestellt (Anzahl Starts- und Landungen auf verschiedenen
Pisten). Es gibt zwischen Flug- und Strassenverkehr Parallelen, welche eine Quellenzuweisung erschweren: beide
Quellen haben tagstuber hohe Aktivitaten, die dhnliche Verlaufe haben. Es gibt aber auch Unterschiede, die eine
Quellenzuweisung ermdoglichen: Die Aktivitaten haben einen etwas unterschiedlichen Tagesverlauf und der
Flugverkehr findet aufgrund des Nachtflugverbotes vor 06:00 Uhr und nach 23:00 Uhr praktisch nicht statt, wahrend
auf der A51 nachts die Verkehrszahlen zwar deutlich verringert sind, aber immer noch eine markante Anzahl an
Fahrzeugen unterwegs ist. Zudem gibt es keinen Unterschied in der Flugaktivitait an Werktagen gegeniber
Wochenenden/Feiertagen, wahrend der Strassenverkehr auf der A51 wahrend Wochenenden/Feiertagen etwas
reduziert ist. Aufgrund dieser Unterschiede wird die Partikelanzahl in den nachfolgendenden Auswertungen meist
fur Werktage / Wochenenden sowie tagsiber (06:00 — 23:00) / nachts (23:00 — 06:00) getrennt dargestellt.

Die an dieser Stelle aufgefihrten Verkehrszahlen beziehen sich auf den Normalzustand "Alltag” im Zeitraum von
Februar 2019 bis Februar 2020, welcher nicht massgeblich durch Anderungen im Verkehrsregime aufgrund der

Covid-19 Pandemie und entsprechenden Massnahmen beeintrachtigt wurde (vergleiche auch Abbildung 8).
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Abbildung 3: Verkehrszahlen im Strassen- und Flugverkehr in Kloten im mittleren Tagesgang (Lokalzeit),

unterteilt nach Werktagen und Wochenenden (inkl. Feiertage) (Daten: Bundesamt fiir Strassen
ASTRA, Tiefbauamt Kanton Zirich, Flughafen Zirich AG).



http://www.astra.admin.ch/
http://www.astra.admin.ch/
https://www.zh.ch/de/baudirektion/tiefbauamt.html
https://www.flughafen-zuerich.ch/unternehmen

3.3 Partikelanzahl

3.3.1 Belastungssituation

Die gemessenen UFP-Konzentrationen (PNjwo-100nm)) bezifferten sich zwischen Februar 2019 bis Januar 2020 im
Mittel auf rund 20°000 #/cm?3 (Tabelle 1, Spalte "alle”; im Alltagszustand ohne Auswirkungen von Covid-19 auf das
Verkehrsregime, vergleiche Abbildung 8). Dabei betrug der mittlere Dpmedian-Partikeldurchmesser aller gemessenen
Grossenverteilungen 21.4 nm. Zum Vergleich (siehe Tabelle 2);: Messungen des Luftqualitdtsmessnetzes des
Bundes (BAFU/NABEL) ergaben im Jahr 2019 mittlere PN von rund 2'900 #/cm® an einem landlichen
Hintergrundstandort, wahrend Messungen an stadtischen Hintergrundstandorten ca. 9'000 bis 13'000vi #/cm3
aufwiesen. Stadtische verkehrsbelastete Orte hatten 2019 typischerweise mittlere PN von ca. 14'000 bis 17'000
#/cm? (Tabelle 2). Solche Werte sind typisch fir stadtische Belastungssituationen38-4%. An einem landlichen Messort
in Harkingen, einer NABEL Messstation direkt neben der viel befahrenen Autobahn Al, wurden im Jahr 2019 PN

von rund 23'000 #/cm?3 gemessen.

Der Grossenbereich, tiber welchen bei solchen Messungen Partikel gezahlt werden, unterscheidet sich haufig, was
die direkte Vergleichbarkeit der Zahlen erschwert. Allerdings pragt die ultrafeine Partikelfraktion an stadtischen und
verkehrsbelasteten Standorten meist die Gesamt-Partikelanzahl*l. Deshalb ist die untere Grenze des
grossenbezogenen Messbereiches fur die Vergleichbarkeit mit den Messungen in Kloten ausschlaggebend. Dabei
deckt der Messbereich in Kloten einen kleineren Grdssenbereich ab, als die NABEL Messungen. Als grobe
Richtwerte dienen die mittleren PN Konzentrationen in Tabelle 2 allemal. Im Vergleich mit Schweizer Messungen
im Jahr 2019 lag die mittlere UFP-Konzentration in Kloten dabei eher am oberen Ende typischer Belastungen, mit

Werten, wie man sie direkt an starker verkehrsbelasteten Standorten findet.

Betrachtet man die in Kloten gemessenen UFP-Konzentrationen im Jahresverlauf (Abbildung 4), so zeigen sich
grundsatzlich ahnliche Konzentrationen Uber die Monate — mit geringfiigig erhéhten mittleren PNzo-100nm) Uber die
WintermonateVii, Eine Auffalligkeit bei den Kennzahlen zu den UFP-Konzentrationen am Messort (Tabelle 1 &
Abbildung 4) sind haufig auftretende sehr hohe Konzentrationsspitzen (Vergleich von Extremwerten, Median vs.
Mittelwert sowie hohen Perzentilen). Die Spitzen sind im Durchschnitt hoher als beispielsweise im Jahr 2019 am
verkehrsgepragten stadtischen Standort Bern-Bollwerk oder am landlichen Autobahnstandort in Harkingen#?. Diese
sehr "schiefe" Konzentrationsverteilung in Kloten fiuhrt auch im Mittel zu einer erhdhten UFP-Belastung.
Luftschadstoffkonzentrationen sind oftmals ungleichmassig verteilt. Typischerweise deuten solche
Konzentrationsverteilungen allerdings auf einen stéarkeren unmittelbaren Einfluss von Quellen in der Umgebung
hin. Sowohl der Strassen- als auch Flugverkehr sind in Kloten solche mdéglichen Quellen. In Kloten befindet sich
die Autobahn A51 sowie die Lufingerstrasse zwischen dem Messort und Flughafen Zurich/Kloten (siehe Abbildung
1). Es ist daher eine Herausforderung der vorliegenden Untersuchung, unter Bertcksichtigung der
Windverhaltnisse eine eindeutige Abgrenzung zwischen dem mdéglichen Einfluss des Flugverkehrs und dem des
Strassenverkehrs zu erkennen. Die folgenden Betrachtungen sollen helfen, dieses Bild in Kloten weiter zu

verfeinern.

Vi Zurich-Kaserne nur Messungen im Jahr 2014. Allerdings gilt dieser Wert wahrscheinlich grob auch heute noch, siehe entsprechende
Fussnote zu Tabelle 2.

viil Ein typischer Jahresgang an durch Quellen im Umfeld gepragte Standorten, vergleiche NABEL Partikel-Bericht 201942,
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PN10-100nm; (#/cm?) DPmedian (NM)
Windsektor Windsektor
alle alle
SO SwW NO NwW1 NwW2 SO SwW NO NW1 Nw2
Mittelwert 20192 13912 17717 14°021 32810 72’122 21.4 23.0 15.9 23.8 19.4 13.9
Stabw. 23’525 11°909 13’656 18’484 32401 40’657 7.9 7.5 2.9 9.0 7.6 3.8
Minimum 537 537 666 705 632 653 111 111 12.0 111 111 111
2%-Perzentil 1’780 2054 1981 1577 17711 1250 12.0 12.9 12.9 12.0 12.0 11.9
5%-Perzentil 2525 2891 2811 2038 2409 3714 12.9 13.8 12.9 12.9 12.9 12.0
25%-Perzentil 5’854 6’182 8’606 4010 7615 44’376 16.0 17.2 13.8 17.2 14.9 12.0
Median 12’122 10715 14777 6'869 22956 72446 18.4 21.3 14.9 21.3 17.2 12.9
75%-Perzentil 23'979 17759 22491 15120 46’235 96’937 24.6 26.4 16.9 28.4 21.3 13.8
95%-Perzentil 70°170 35223 43’470 54’559 100244 146’511 37.9 37.9 21.3 40.7 35.2 17.2
98%-Perzentil 97°'708 48498 56°'365 76’509 1259082 164’165 43.7 43.7 26.4 47.0 43.7 29.7
Maximum 226’505 136834 107’149 144’362 226505 207’144 62.6 62.6 35.2 62.6 62.6 40.7
n 17666 6'730 1407 3714 3'987 270 16’581 3352 6167 1406 3’828 270
Tabelle 1: Kennzahlen der Partikelanzahl PNi0-100nm) @an der Messstation Gerlisbergstrasse (Basis: 30 Minuten
Mittelungsintervall, Messperiode: 02/2019 — 01/2020, ohne Einfluss Covid-19 auf Verkehrszahlen)
fur «alle» Windsituationen sowie unterteilt nach Windsektoren fur PN (siehe auch Abbildung 6).
— . P'.\l Messbereich Dpmedian
Standort Lufthygienischer Belastungstyp Messperiode z\;/&lgl/tctﬁﬂ:z;en Dp (min — max) Mittelwert (nm) Referenz
élgrt;iesb_ergstrasse vorstédtischer Hintergrund gigg;g . 20’192 10 — 100 nm 21.4 \é%rrliisﬁte nder
Rigi-Seebodenalp landlich/Hintergrund 2019 2871 4nm-3pm n.b. Eijg:i‘ﬁr(;ggo)4z
Zirich-Kaserne stadtischer Hintergrund 2014 12.862ix 4nm -3 pum n.b. Eis(g::;sr(ggfs)%
Basel-Binningen vorstadtischer Hintergrund 2019 8'793 4nm -3 pum n.b. Ei[?(g:l?r?r(gggoy‘z
gl‘tjs;irﬁr;f-enbachstrasse stadtisch/verkehrsbelastet 2019 14'272% 4nm -3 pum n.b. Sggt Zirich,
éié:fmhr%elstrasse stadtisch/verkehrsbelastet 2019 14'953% 4nm-3pm n.b. Stg;t Zirich,
Bern-Bollwerk stadtisch/verkehrsbelastet 2019 16’897 4nm-3pum n.b. EIESE?(SSSO)"Z
Hérkingen-Al landlich/verkehrsbelastet/Autobahn 2019 22923 4nm-3pm n.b. EIESE?(SSSO)"Z
.';g‘r?nh;ﬁ'}\' Flughafen/quellennah 2019 411425 7-470 nm 29 nm Fleuti (2020)*
Tabelle 2: Mittlere UFP/PN-Konzentrationen an verschiedenen Standorten bzw. lufthygienischen

Standorttypen.

% In Zirich-Kaserne wurden nur im Jahr 2014 PN Messungen durchgefuihrt. Seitdem hat sich an den anderen NABEL Messstationen mit
Langzeitmessreihen aber der Abwartstrend von PN stark abgeschwacht*?, so dass man spekulieren kénnte, dass die PN-Konzentration

auch im Jahr 2019 in Zirich-Kaserne auf einem &hnlichen Niveau lag.

* Datenreihe hat Messlicke(n) von weniger als 24 zusammenhéangenden Tagen, aber ca. 93% Datenabdeckung Uber das Jahr; Messgerat:

TSI CPC 3775.

X Datenreihe hat Messliicke(n) von weniger als 11 zusammenhangenden Tagen, aber ca. 95% Datenabdeckung iiber das Jahr; Messgerét:

TSI CPC 3775.

X Dabei wurde ein Anteil nicht-volatiler Partikel von 26% ermittelt.
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Abbildung 4: Langzeitverlauf von PNio-100nm] in Kloten Gerlisbergstrasse (vor Februar 2020) / Feld (ab Méarz

2020) auf Monatsbasis; Kreis = Mittelwert, Boxplots: unterer Whisker = 5%-Perzentil, untere Box =

25%-Perzentil, Strich = Median, obere Box = 75%-Perzentil, oberer Whisker = 95%-Perzentil); auf

die Covid-Phasen und ihre UFP-Konzentrationsverlaufe wird in Abschnitt 3.3.3 néher eingegangen;
ansonsten werden ausschliesslich die Ergebnisse aus dem «Alltag» prasentiert.

3.3.2 Quellenzuweisung

Um die Bedingungen zu verdeutlichen, unter denen erhéhte UFP-Konzentrationen auftreten, sind in Abbildung 5
sogenannte Polarplots*>4” dargestellt. Dabei wird der Mittelwert von PNijo-100nm) SoOwie der mittlere
Partikeldurchmesser der Grdssenverteilung Dpmedian in einem Raster entlang von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit dargestellt. Ausgehend vom Zentrum der Grafik (dem Messort) nimmt die
Windgeschwindigkeit von innen nach aussen zu. Die Richtung nach aussen entspricht dabei der Windrichtung.
Durch Abbildung 5 wird deutlich, dass PNo-100nm) im Mittel stark erhéht ist, wenn Wind aus Richtung West bis
Nordwest weht. Die UFP-Konzentrationen sind dabei fir Windgeschwindigkeiten von mehr als 2 m/s am starksten
erhoht, was auf den Einfluss einer nicht unmittelbar an der Messstation gelegenen Quelle hinweist. Dieser
Sachverhalt tritt sowohl an Werktagen als auch an Wochenenden auf, nicht jedoch in der Nacht (bzw. zwischen
23:00 und 06:00 Uhr). Zudem ist auch bei schwacheren westlichen bis nérdlichen Winden eine
Uberdurchschnittliche Konzentrationserhéhung ersichtlich. Weht der Wind aus Siid bis Stidwest, so ist PNj1o-100nm
im Vergleich zum Hintergrundwert (aus Richtung Ost-Nordost) etwas erhdht, wenn auch deutlich geringer als bei
West-Nordwestwind. In den Situationen mit stark erhdhten UFP-Konzentrationen aus West-Nordwest sind die UFP
zudem mit einem mittleren Dpmedian UM 13 nm am kleinsten. Allerdings sind sie insgesamt bei Sudwest- bis

Nordwestwind relativ klein (Dpmedian < 18 nm).

Allgemein ausgedriickt, sind die UFP-Konzentrationen im Vergleich zum Hintergrundwert bei Wind aus West bis
Nordwest (d.h. aus Richtung Flughafen + Autobahn A51) rund 8 bis Uber 12fach erhéht; weht der Wind aus
Sud/Sudwest (aus Richtung Stadtzentrum Kloten und A51 mit wenig Flughafen-Einfluss), so sind sie um 2.5 bis
mehr als 4fach erhoht. Diese Windabhangigkeit deutet darauf hin, dass die Hauptquelle fur die Episoden mit sehr

hohen UFP-Konzentrationen im Flugverkehr liegt. Auch die in gleicher Richtung liegende Autobahn A51 sowie der
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Stadtverkehr tragen hier zu den UFP bei. Im Vergleich zum Windsektor in sidwestlicher Richtung, in der

Strassenverkehrseinfluss inklusive der A51, jedoch weniger direkter Quelleneinfluss durch den Flughafen auftritt,

scheint die Strassenverkehrsquelle am Messort aber einen weniger dominanten Einfluss auszuiben, als der

Flugverkehr.
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Abbildung 5: Mittlere Verteilung von PN[io-100nm] (Obere Zeile) sowie Dpmedian (Untere Zeile) nach Windrichtung /
Windgeschwindigkeit<i, unterteilt nach Tag / Nacht (06:00 — 23:00 / 23:00 — 06:00, Lokalzeit) sowie
Werktagen / Wochenenden (letzteres inkl. Feiertage); der Messstandort befindet sich im Zentrum
des Plots, konzentrisch nach aussen nimmt die Windgeschwindigkeit zu, der Winkel entspricht der
Windrichtung; die hinterlegte Karte deutet an, aus welcher Richtung PNo-100nm) heranweht, nicht

jedoch die geografische Verteilung von Emissionen).

Die Konzentrationsverteilungen in Abbildung 5 verdeutlichen, dass es am Messort verschiedene typische

Belastungsmuster fir UFP gibt, die von Windgeschwindigkeit und -richtung abhangen. Diese Zusammenhange

lassen sich Uber die Windrichtung-/Windgeschwindigkeit klassifizieren (Abbildung 6), so dass sich jeder Messwert

typischen Windsituationen (nachfolgend als Sektoren bezeichnet) zuweisen lasst, die sich in ihrem mdoglichen

Quelleneinfluss voneinander unterscheiden:

e Sektor SO: Quartier + Durchgangsstrasse + Industriegebiet = Stadtverkehr & Industrie & Heizungen

e Sektor SW: Stadtzentrum + A51 (+ geringerer Flughafen Emissionseinfluss*®) = Strassenverkehr &

Heizungen (& Flugverkehr)

e Sektor NO: Quartier = UFP Hintergrundkonzentrationen & Heizungen

e Sektor NW1 & NW2: Flughafen + A51 + Stadtverkehr = Flugverkehr & Strassenverkehr

Die Analyse ergibt &hnliche Ergebnisse, wenn sie fir PNpo-100nm] Sowie flr Dpmedian durchgefuihrt wird. Das

verdeutlicht, dass nicht nur die Partikelanzahl in den Sektoren unterschiedlich sind, sondern auch, dass deren

Xl Berechnungen gemass Funktion "polarPlot" aus dem R-package openair v2.7.4
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Anzahl-Gréssenverteilungen als Ergebnis verschiedener Quellen, Umbildungs- und Verfrachtungsmechanismen

sich voneinander unterscheiden (vergleiche Abschnitt 3.4).

Tabelle 1 zeigt die UFP-Konzentrationsstatistiken fir alle Situationen zusammen (“alle") sowie fur die jeweiligen
Sektor einzeln auf. Im Folgenden werden weitere Auswertungen entlang der Sektoren fir PNio-100nm) Strukturiert,

um die Quellbeziige klarer aufzuzeigen.
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Abbildung 6: Polarplot von Windsektoren fiir UFP (Partikelanzahl PN[i0-100nm) und Median-Partikeldurchmesser

Dpmedian); im Folgenden werden fiir die Auswertung die Windsektoren fiir PNj10-100nm] verwendet.

Tagesgange der UFP-Konzentrationen (Abbildung 7) liefern dazu weitere Hinweise. Nachts, wenn weniger
Strassen- und keine Flugverkehrsaktivitat herrscht sowie die atmosphéarische Durchmischung weniger stark als
tagsiber ist und die Atmosphéarenchemie weniger intensiv wirkt, sind die UFP-Konzentrationen gering. Zwischen
05:00 und 06:00 Uhr steigt die UFP-Konzentration in allen Sektoren deutlich. Sektor NW1 und NW2 erfahren dabei
mit Abstand den starksten und schnellsten Anstieg. Diese beiden Sektoren weisen auch zwei starker ausgepragte
Konzentrationsspitzen im Tagesverlauf auf, mit etwas verringerten Konzentrationen zwischen ca. 12:00 und 15:00
Uhr. Vergleicht man die Tagesgange der UFP-Konzentrationen mit denen der Verkehrsaktivitaten (Abbildung 3),
so gleichen die Tagesgange der Sektoren NW1 und NW2 eher denen des Flug- als denen des Strassenverkehrs.
Sektoren NO und NW1 zeigen zudem einen ausgepragten Anstieg der UFP-Konzentration am Abend zwischen
19:00 und 23:00 Uhr (auf diesen wird im Abschnitt 3.4 nédher eingegangen). Es wurde bei der Betrachtung der
mittleren Tagesgange nur ein kleiner Unterschied zwischen Werktagen und Wochenenden/Feiertagen gefunden
was ebenfalls darauf hindeutet, dass der direkte Einfluss des lokalen Strassenverkehrs am Messort im Vergleich
zum Flugverkehr geringer ist. In stadtischen Gebieten ist der Strassenverkehr im Allgemeinen unter den wichtigsten
UFP-Quellen25%0, Der Einfluss des Strassenverkehrs in Kloten dussert sich darin, dass die UFP-Konzentrationen
der Sektor SO und SW tagsiiber gegeniiber Sektor NO etwas erhoht sind. Auch in Abbildung 5 zeigt sich bei Wind
aus Sudost bis Stdwest (Sektor SO und SW), wenn eher der Strassenverkehr als der Flugverkehr eine Rolle spielt,

am Wochenende ein kleiner Unterschied in den mittleren UFP-Konzentrationen (vergleiche zudem Abbildung 15).

v apgeleitet mittels k-means Clustertechnik*® (gemass Funktion "polarCluster” aus dem R-package openair v2.7.4)

14


https://cloud.r-project.org/web/packages/openair/index.html

100'000 A

80'000

e Sektor
S - alle
it; 60'000 — NO
£ - s0
= — SW
g NW1
g NW2

Abbildung 7: Mittlere UFP-Tagesgange (Lokalzeit), unterteilt nach Sektor (siehe Abbildung 6) sowie fir «alle»
Windbedingungen gemeinsam (beim Vergleich zwischen Tagesgangen an Werktagen vs.
Wochenenden/Feiertagen wurden keine grésseren Unterschiede gefunden, weshalb diese
Unterteilung hier nicht dargestellt ist).

3.3.3 Einfluss Verkehrsaktivitat und Covid-19

Abbildung 8 gibt eine Ubersicht iiber die zeitliche Entwicklung der Verkehrszahlen im Umfeld von Kloten, die mit
den Phasen verschiedener Covid-19 Massnahmen einhergingen. Der Einbruch der Verkehrszahlen ist fir den
Flugverkehr deutlich dramatischer ausgefallen als fir den Strassenverkehr. Teilweise kam der Flugverkehr fast
zum Erliegen*t. Im Verlauf der Pandemie haben sich die Strassenverkehrszahlen von rund 60% des
Ausgangshiveaus im Marz bis in den Juli hinein wieder dem Normalzustand angenéhert. Die Flugzahlen haben

sich bisher noch nicht erholt und betrugen Ende Dezember 2020 rund 15% des Ausgangsniveaus vor Covid-19.

Die Entwicklung der UFP-Konzentrationen seit Messbeginn Anfang 2019 (ber den Verlauf der Pandemie
(Abbildung 4) zeigt, dass seit der ausserordentlichen Lage zusammen mit der Verringerung der Flug- und
Strassenverkehrszahlen auch die UFP Belastung deutlich gesunken ist. Im Mittel Uber «alle» Windsektoren betrug
die mittlere PNj1o-100nm) Reduktion je nach Covid-Phase ca. -10'000 bis -15'000 #/cm?3 bzw. 50 bis 75%. Sie hatte
auch Bestand, wahrend die Strassenverkehrszahlen bereits wieder hoch waren, die Flugzahlen aber noch tief
blieben. Gleichzeitig war die Verminderung der UFP-Konzentrationen der flugverkehrsgepréagten Sektoren NW1
und NW2* weitaus am gréssten (Abbildung 9) und passte von der Gréssenordnung her ungefahr auch mit der
Entwicklung der Flugzahlen zusammen (siehe auch Anhang/Abbildung 19). Auch aufgrund der Entwicklung der
Strassenverkehrszahlen ist eine gewisse Verringerung der UFP zu erwarten — allerdings war die
Strassenverkehrsreduktion deutlich weniger ausgepréagt und hatte einen anderen Zeitverlauf, als die der

Flugaktivitat.

*¥ Die Windsituation des Sektors NW?2 tritt nicht sehr haufig auf, weshalb speziell in diesem Sektor die Konzentrationsverteilung statistisch
weniger gut abgestitzt ist, als in den anderen Sektoren.
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Die UFP-Konzentrationen haben sich wahrend der Pandemie zwischen den verschiedenen Windsektoren einander
angenahert. Auch quellennahe UFP-Messungen durch die Flughafen AG auf dem Flughafengelédnde bestatigen,
dass die UFP-Konzentrationen 1:1 mit der Flugaktivitat wahrend Covid-19 gesunken ist44. Ahnliche Beobachtungen
wie in vorliegender Messkampagne am Flughafen Zurich/Kloten wurden wéhrend Covid-19 auch im Umfeld des
Flughafens Frankfurt am Main gemacht. Dort fuhrte die verringerte Flugaktivitat zu einer deutlichen Abnahme der
UFP-Konzentrationen®?, v.a. wenn der Wind aus Richtung Flughafen wehte. Der Unterschied wurde vor allem durch
weniger UFP mit Dp < 30 nm hervorgerufen und wirkte sich an Messstationen zwischen knapp 3 und 11 Kilometer

Entfernung zum Flughafen in unterschiedlichem Umfang auch im Mittel auf die UFP-Konzentrationen aus.

Die Pandemie hat die Bandbreite an Verkehrsaktivitat zwischen Flug- und Strassenverkehr in Kloten wahrend der
Messperiode aufgeweitet. In Abbildung 10 wurde daher die mittlere UFP-Konzentration pro Windsektor in direkte
Beziehung zur Anzahl Starts + Landungen auf dem Flughafen sowie der Anzahl an Fahrzeugen auf der
Klotenerstrasse gesetzt (die Verkehrszahlen auf der Klotenerstrasse laufen parallel zu denen auf der A51, siehe
Abbildung 8, sind aber vollstandiger; sie sind in dieser Betrachtung daher als allgemeiner Strassenverkehrs-
Indikator zu verstehen). Geht man in Abbildung 10 vertikal nach oben, so nimmt der Strassenverkehr bei konstanten
Flugzahlen zu, geht man horizontal nach rechts, so nimmt der Flugverkehr bei konstantem Strassenverkehr zu.
Dabei wird deutlich, dass der Einfluss der Flugzahlen auf die mittlere UFP-Konzentration am Messort meistens
grosser ist, als der der Strassenverkehrszahlen. Dies v.a. fur die viel diskutierten Sektor NW1 und NW2 sowie zu
einem schwéacheren Grad auch fur Sektor SW. Sind die Flugzahlen geringer, so ist z.B. in Sektor SW und
geringflgiger in Sektor NW1 auch eine gewisse Zunahme der UFP-Konzentrationen mit einer
Strassenverkehrszunahme zu verzeichnen. Diese ist vergleichsweise niedrig, was daran liegt, dass der Messort
eine grossere Distanz zu den stark befahrenen Strassen hat und der Strassenverkehrseinfluss wahrscheinlich eher
Uber die lokale Hintergrundkonzentration wirkt. Sektor NO ist ein Spezialfall. Hier ist die UFP-Konzentration
unabhangig vom Strassenverkehr und niedrig, wenn keine Flugaktivitat herrscht. In diesen Fallen wird die fir Kloten
typische Hintergrundkonzentration von rund 2'000 bis 3'000 #/cm?3 gemessen. Mit zunehmenden Flugzahlen
steigen die Konzentrationen leicht an. Allerdings findet sich lokal eine starkere Konzentrationserhéhung bei etwas
gestiegenen Strassenverkehrszahlen. Dieses Muster ist auch in Sektor NW1 ersichtlich. Das liegt wahrscheinlich
an dem UFP «Abendpeak» in Sektor NO und NW1 (siehe auch Abbildung 7; Erklarung, siehe Abschnitt 3.4).

Zusammenfassend: Die Veranderungen der Strassen- und Flugverkehrszahlen durch die Covid-19 Pandemie
ermoglicht eine genauere Betrachtung der Quelleneinflisse von Stassen- und Flugverkehr auf die UFP am
Messort. Wenn der Wind aus Richtung Flughafen weht, bzw. die Emissionen von Landeanfligen zur Ost-West
verlaufenden Piste 28 (siehe Abbildung 1) an die Messstation herantragt, Gberwiegt der Quelleneinfluss des
Flugverkehrs den des Strassenverkehrs. Bei geringen Flugzahlen oder unbeeinflussten Windsektoren wird ein
geringerer Strassenverkehrseinfluss sichtbar, weil UFP-Konzentrationen mit zunehmendem Abstand von der
Strasse schnell abnehmen# und die allgegenwartige Strassenverkehrsquelle somit eher iber den allgemeinen

regionalen Hintergrund zur UFP-Konzentration am Messort beitragt.
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Abbildung 8: Entwicklung der taglichen Verkehrszahlen tber die Messperiode auf der A51 (Opfikon und Winkel),
der Klotenerstrasse (geht in Kloten in die Bassersdorferstrasse uber) als Beispiel fiur den Klotener
Durchgangsverkehr sowie tagliche Flugverkehrszahlen (Starts + Landungen) mit Bezug zu Covid-
Phasen; die Datenliicken an den Verkehrsmessstellen auf der A51 sind aufgrund von Bauarbeiten
entstanden; die Datenliicken an der A51 Opfikon wurden hier nachtraglich mittels eines
Regressionsmodells mit der Klotenerstrasse lickengefillt, um eine durchgehende Messreihe
darzustellen (entsprechende liickengefiillte Daten sind mit transparenter Fillung dargestellt)
(Daten: Bundesamt fiir Strassen ASTRA, Tiefbauamt Kanton Ziirich, Flughafen Ziirich AG).
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Abbildung 9: Entwicklung der mittleren UFP-Konzentrationen pro Sektor und «alle» Windsituationen gemeinsam,
unterteilt nach Covid-Phase (siehe Abbildung 4 und Abbildung 10).
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Abbildung 10: Mittlere UFP-Konzentrationen pro Sektor in Abhéngigkeit der Anzahl Starts + Landungen auf dem

Flughafen und den Verkehrszahlen auf der Klotenerstrasse (die Verkehrszahlen der
Klotenerstrasse laufen parallel zu denen auf der A51, siehe Abbildung 8, und sind in dieser Analyse

daher als allgemeiner Strassenverkehrs-Indikator zu verstehen); um die Quellenbezige mit

definierter Windrichtung besser zu verdeutlichen, wurden nur Messwerte wéhrend
Windgeschwindigkeiten > 1 m/s fir die Mittelwertbildung beriicksichtigt; fir eine andere Art der
Darstellung mit relativen Verlaufen vergleiche auch Abbildung 19 im Anhang.

3.34

Die Verteilung der verschiedenen UFP Belastungssituationen mit den jeweiligen Windsituationen/Sektoren lasst
also auf den Einfluss unterschiedlicher Quellen fir UFP schliessen. Bei genauerer Betrachtung Uberwiegt der
Einfluss des Flugverkehrs den des Strassenverkehrs, wenn der Wind aus Richtung Flugzeug-Emissionen weht.
Diese Konzentrationsverteilung alleine sagt nur teilweise etwas darlber aus, wie sich die entsprechenden
Quelleneinflisse vor Ort auf die langfristige Luftbelastung mit UFP auswirken. Fir eine solche Betrachtung muss

zusatzlich die Haufigkeit bertcksichtigt werden, mit der die verschiedenen Windsituationen, bzw. Sektoren, am

Messort auftreten (Abbildung 11).

Abbildung 11:
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Relative Beitrage der UFP Konzentrationen im 30-Minuten-Mittel in den verschiedenen Sektoren

(siehe Abbildung 6) zur langfristigen (mittleren) UFP-Immission; auf der x-Achse ist die relative
Haufigkeit der Sektoren aufsummiert, die y-Achse zeigt den relativen Beitrag eines jeden
entsprechenden Messwertes zur mittleren Immission.
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Gemass den Windrosen in Abbildung 2 weht der Wind einen kleineren Teil der Zeit aus der Richtung von Sektor
NW1 und NW2, bzw. des Flughafens. Somit wird der Immissionsbeitrag der Messwerte in den verschiedenen
Sektoren in Abbildung 11 durch die Haufigkeit ihres Auftretens gewichtet, um abzuschéatzen, wie stark diese
Situationen die mittlere UFP-Konzentration effektiv pragen. Dabei wird deutlich: Sektoren SO, SW und NE machen
zusammen rund 73% der Zeit aus, pragen aber die mittlere UFP-Konzentration nur zu 50%. Sektor NW1 (ca. 24%
der Zeit) macht hingegen rund 40% der mittleren Konzentration aus, Sektor NW2 (3% der Zeit) macht die restlichen
10% aus. Das heisst, Sektor NW1 und NW2 tragen aufgrund ihrer haufigen hohen UFP-Konzentrationsspitzen
Uberproportional zur mittleren UFP-Konzentration bei. Waren diese Situationen weniger durch hohe
Belastungsspitzen gekennzeichnet, deren Ursache hdchstwahrscheinlich der Flugverkehr ist, ware die mittlere

UFP-Konzentration am Messort, grob aus Abbildung 11 geschéatzt, um rund 40% niedriger.

3.3.5 Einfluss des Flugverkehrs in weiteren Untersuchungen

Die bisher gezeigten Ergebnisse deuten aufgrund ihrer Windabhéangigkeit, zeitlichen Verteilung und ihres
Zusammenhangs mit Flug und Strassenverkehrszahlen darauf hin, dass am Messort teils hohe UFP-
Konzentrationen, v.a. im Sektor NW1 und NW2, hauptséachlich durch den Flugverkehr verursacht werden. Dies ist
kein Einzelfall. Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele aus der Fachliteratur herangezogen, die die

Interpretation der Messergebnisse in Kloten ergénzen.

Die meisten vorhandenen Studien zeigen auf, dass die Partikelanzahl und somit UFP-Konzentrationen windabwérts
von Flughafen, wie z.B. in Los Angeles, Boston, London, Amsterdam, Frankfurt am Main, Kopenhagen, Rom,
Manchester deutlich erhoht sind>19-25, Die entsprechenden Konzentrationserh6hungen bei Wind aus Richtung
Flughafen betrugen in den internationalen Studien je nach Windverhaltnissen, Position und Abstand zum Flughafen
ungefahr den Faktor 2 bis 20 und liessen sich vor allem durch den Flugverkehr im sogenannten LTO «Landing &
Takeoff» Zyklus, d.h. bodennah, erklaren. Teilweise liessen sich erhthte Konzentrationen kleinster UFP in deutlich

mehr als 10 km Entfernung zum Flughafen noch nachweisen.

Im Umfeld des Flughafens Frankfurt am Main werden seit Herbst 2017 intensive PN Messungen durchgefiihrt1251-
53, Dort sind die UFP-Konzentrationen an mehreren Messstationen, in verschiedenen Himmelsrichtungen und in
unterschiedlichen Abstanden um den Frankfurter Flughafen herum verteilt, systematisch jeweils dann erhéht, wenn
der Wind aus Richtung Flughafen weht (im Mittel je nach Standort um den Faktor 2.5 bis 6.5). Dann ist in Frankfurt,
wie in der vorliegenden Messreihe, auch der mittlere Partikeldurchmesser am geringsten (Dpmedian < 30 nm).
Ebenso wie in Zirich/Kloten, wird in den hessischen Messungen beobachtet, dass die entsprechenden UFP-
Konzentrationen mit den Flugzeug-Aktivitdten auf dem Flughafen zusammenfallen, d.h. es gibt einen klaren
Unterschied im Belastungsmuster tagstber/nachts sowie mit der Windrichtung/-geschwindigkeit, nicht aber am

Wochenende.

In einer internationalen Analyse von Anzahl-Gréssenverteilungen wurde nachgewiesen, dass in den untersuchten
Stadten London, Barcelona, Helsinki und auch Zirich der Einfluss der Flughafen- bzw. Flugzeugquelle fur UFP
auch noch in grosserer Entfernung nachweisbar ist®. Dabei waren an der NABEL Messstation Ziirich — Kaserne,
ebenso wie in den anderen Stadten, die kleinsten Partikel im Durchschnitt immer dann erhdht, wenn der Wind aus
Richtung Flughafen wehte (Entfernung zum Flughafen Zirich/Kloten rund 9 km; Strassenverkehr stellte an diesen
Standorten aber immer noch die grosste lokale Quelle fiir Luftbelastung mit UFP dar).
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Direkt in Kloten wurden im Friihjahr 2016 tber finf Wochen UFP Messungen durch die Flughafen Zirich AG
durchgefiihrt>*. Dabei waren die UFP-Konzentrationen auf dem Flughafengelédnde stark erhdht, wenn Flugaktivitat
herrschte und der Wind aus der entsprechenden Richtung wehte (im Schnitt Gber alle Wettersituationen tagstber
auf dem Dach des Terminal A: im Mittel ca. PNj1o-3001 = 150'000 #/cm3, am Ostende der Piste 28: im Mittel ca. PNjzo-
3009] = 70'000 #/cm?3). Mit zunehmender Entfernung, am Friedhof nérdlich vom Klotener Zentrum, fiel die mittlere
UFP-Konzentration ab. Dort war PNpo3o0 bei Wind aus Sudwest (Flughafen + A51) im Vergleich zur
Hintergrundkonzentration im Mittel Gber alle Windverhdaltnisse grob um den Faktor zwei erhéht. Die Messungen
zeigten auf, dass die Flughafen-bezogene UFP-Quelle direkt auf die Flugzeugaktivitat (v.a. am Boden, bzw.
bodennah im LTO Zyklus) und weniger auf die Fahrzeugflotte des Flughafens zurlickzufiihren ist. Diese UFP aus

den Flugzeugtriebwerken waren dann auch die UFP mit dem kleinsten Partikeldurchmesser.

Ergebnisse aus London erganzen die vorangegangene Abschatzung des Immissionsbeitrags an der Messstation
in Kloten durch den Flugverkehr (Abbildung 11 sowie Abbildung 14, siehe auch Abschnitt 3.4). In London wurde an
einer Messstation in 1.2 km Entfernung des Flughafens Heathrow ein &hnlich hoher UFP-Konzentrationsanteil

durch Flugzeug-Emissionen abgeleitet?4.

In Kloten ist am Messort aufgrund der gemeinsamen raumlichen Anordnung von Flughafen, Autobahn in Luv des
Messortes ist eine klare Quellenzuweisung anspruchsvoll. Im Rahmen der Messungen des Hessischen
Landesamtes HLNUG im Umfeld des Flughafens Frankfurt am Main wurde diese spezifische Frage in einer sehr
ahnlichen Situation genauer untersucht. Dabei wurde eine Messstation direkt zwischen Flughafen und
angrenzender Autobahn positioniert2. Die Anordnung und Abstéande beider Quellen zueinander waren ungefahr
vergleichbar, wie in Kloten, als wirden direkt zwischen Flughafengeldnde 6stlich der Piste 28 und der Autobahn
A51 Messungen vorgenommen (siehe Abbildung 1). Die Messergebnisse in Frankfurt zeigten eindeutig auf, dass

lokal die UFP-Quelle Flughafen im Vergleich zur UFP-Quelle Autobahn bei weitem dominiert.

Am Beispiel des Flughafens Zirich/Kloten wurde die Auswirkung der Flugzeug-Partikelemissionen auf PN in der
Umgebung fiir das Jahr 2017 modelliert*®. Dabei erstreckt sich der Einflussbereich der PN-Emissionen durch den
Flugverkehr (LTO Zyklus) im Jahresmittel Uber Distanzen bis in die Stadt Zurich und Winterthur hinein (was durch
die oben genannte Studie von Rivas et al. (2020)%, welche Flughafeneinfluss bei entsprechender Windrichtung
u.a. in Zirich — Kaserne feststellte, qualitativ bestétigt wird). Allerdings fallen die entsprechenden mittleren
Konzentrationen mit zunehmender Distanz zum Flughafen ab. Nennenswerte zusétzliche Beitrage zur
jahresgemittelten PN(z-soonm; Konzentration zwischen rund 30'000 und 3'000 #/cm? traten durch den Flugverkehr

gemass der Modellierung bis zu einem ungefahren Abstand von 2 bis 4 km zum Flughafengelande auf.

Kurzzeitig, bei einzelnen Abluftfahnen, kénnen Flugzeug-UFP bei gegebenen Windbedingungen auch sehr weit
verfrachtet werden und z.B. noch in 10 bis tiber 20 km Entfernung zu einer Erh6hung von UFP flihren'?2548, Dabei

bleibt ihr Fingerabdruck mit kleinsten UFP in der Anzahl-Gréssenverteilung ebenfalls nachweisbar0.24.55,
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3.4 Anzahl-Grdssenverteilungen

3.4.1 Allgemeines

Bisher wurde vor allem die Partikelanzahl PNjio-100nm; und der durchschnittliche Partikeldurchmesser Dpmedian der
UFP-Grossenverteilungen in Kloten betrachtet. Anzahl-Griossenverteilungen lassen noch genauere Rickschliisse
auf Quellen, Bildungs- und Umwandlungsprozesse von UFP zu. Die folgenden Grundlagen sind dabei fur das
Verstandnis der nachsten Abschnitte wichtig: Grossenverteilungen sind aus sich (Uberlagernden
Ausgangsverteilungen unterschiedlicher Partikelgrossenbereiche zusammengesetzt. Die Ausgangsverteilungen
sind durch verschiedene Bildungs- und Umwandlungsmechanismen gekennzeichnet (Abbildung 12). Teilweise
wirken solche Mechanismen wahrend der Verfrachtung, so dass «gealterte» Partikel andere Gréssenverteilungen
vorweisen, als frische, quellennahe Partikel>41.50, UFP setzen sich aus kleinsten Partikel in einem sogenannten
«Nukleationsmode» (ca. Dp < 20 nm) und dem néchstgrésseren «Aitkenmode» (ca. Dp 10 bis 100 nm) zusammen
(Abbildung 12). Im Nukleationsmode sind die Partikel grosstenteils durch Partikelneubildung entstanden, d.h. wenn
aus gasférmigen Vorlaufersubstanzen unter bestimmten Bedingungen kleinste stabile Partikel entstehen®-58, UFP
des Nukleationsmode machen einen wichtigen Anteil in der Aussenluft aus3, denn Partikelneubildung ist ein
haufiger Prozess®85980, Typischerweise werden solche Partikel als volatil oder semivolatil bezeichnet, weil sie sich
in bestimmten Situationen wieder verfliichtigen kdénnten. In Bezug auf UFP aus Flugzeugtriebwerk-Abgasen kdnnen
allerdings auch Nukleationspartikel entstehen, die unter typischen Aussenluft-Bedingungen stabil bleiben (auch
diese UFP werden in vorliegendem Bericht als «volatil/semivolatil» bezeichnet!?). Im Gegensatz dazu werden
Partikel bei typischen Emissionsmessungen als «nicht-volatil» erfasst, die bei Temperaturen oberhalb von 350°C
thermisch stabil bleiben®l. Partikel des Aitkenmode sind hauptsachlich durch weitere Kondensation und
Koagulation angewachsene (oder wieder geschrumpfte grossere) Partikel sowie primar emittierte, nicht-volatile

Partikel, vor allem solche aus Russ.
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Abbildung 12: Schematische Partikel-Grossenverteilungen, typische Partikelquellen und atmosphérische
Umwandlungsprozesse (Quelle: Deutscher Wetterdienst).
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3.4.2 Dynamik der Grdssenverteilungen

Abbildung 13 stellt die gemessenen Gréssenverteilungen pro Sektor im mittleren Tagesgang dar. Hier bildet sich,
wie bei PNpo-100nm;, @b, dass die meisten UFP tagsuber in Sektor NW1 und NW2 auftreten (vergleiche auch
Abbildung 7). Immer dann, wenn sehr viele UFP vorkommen, sind diese Partikel v.a. in der kleinsten
Grossenfraktion mit Dp < 20 nm (bis zum unteren Messbereich von Dp = 10 nm) enthalten. Diese treten somit
hauptsachlich bei Windrichtungen aus West bis Nordwest zu Betriebszeiten des Flughafens tagsiiber erhdhten
Strassenverkehrszahlen auf.
Grossenverteilungen in den verschiedenen Sektoren einander &hnlicher und weniger durch kleinste Partikel

gekennzeichnet. Sektor SO und NW1 zeigen vor allem am Vormittag zuséatzlich etwas mehr grossere UFP bis ca.

50 nm im Durchmesser.

Abbildung 13:

Mittlere Tagesgange (Lokalzeit) der Anzahl-Gréssenverteilung von UFP, unterteilt nach
Windsektoren (siehe Abbildung 6); die Standard-Einheit der Anzahl-Gréssenverteilung ist dabei
«dN/dlogDp», d.h. eine auf Gréssenklassenbreite normierte Partikelanzahl; auf der zweiten y-
Achse ist die mittlere Anzahl der Landungen auf Piste 28 aufgetragen — Erlauterungen siehe Seite
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Man kann dies so interpretieren, dass sich v.a. in diesen Sektoren ein Einfluss des lokalen, Messstations-naheren
Strassenverkehrs mit etwas grosseren UFP niederschlagt. Eine zweite Moglichkeit ist, dass bei geringeren
Windgeschwindigkeiten die UFP etwas langer in der Luft «unterwegs» waren, das Aerosol bereits mehr gealtert ist
und die Partikel bereits weiter durch Koagulation und Kondensation angewachsen sind. Grundsatzlich muss davon
ausgegangen werden, dass sich in allen Sektoren verschiedene Emissionseinfliisse in den UFP-Konzentrationen
und entsprechenden Gréssenverteilungen iberlagern. Die wichtigste Frage ist dabei, welche Quellen und Prozesse

dominieren und somit auch die Luftbelastung mit UFP zusatzlich beeinflussen.

Eine weitere Auffalligkeit in Abbildung 13 findet sich mit einer kurzzeitigen abendlichen Konzentrationserhéhung in

den Sektoren NO und NW1. Darauf wird auf im folgenden Abschnitt eingegangen.

3.4.3 Rickschlisse auf den Einfluss der Art der Flugaktivitat

Es ist davon auszugehen, dass erhohte UFP-Konzentrationen durch Flugverkehr v.a. auf bodennahe Emissionen
im LTO Zyklus zurtickzufiihren sind*854, Die Emissionsprofile der Flugzeuge sind neben dem Turbinentyp,
Wartungszustand und verwendetem Kerosin von der Schublast abhangig®. Das heisst, Landeanfliige, Taxi-Betrieb
und Starts verursachen unterschiedliche Emissionen an Partikeln und Gasen wie Kohlenwasserstoffen und SO:2
(welche zur UFP-Nukleation und Kondensation beitragen)962-65, Man kann davon ausgehen, dass z.B. der
Taxibetrieb und Landeanflige, bei denen das Kerosin unvollstandiger verbrannt wird, mehr UFP als Starts
hervorrufen, weil der Anteil an volatilen/semivolatilen Nukleationspartikeln héher ist. Die Schublast beeinflusst auch
die Zusammensetzung der Russpartikel mit elementarem und organisch gebundenem Kohlenstoff63.66, Emissionen
aus Starts bewirken einen starkeren Anteil an Russpartikeln mit elementarem anstatt organisch gebundenem
Kohlenstoff®”.

Neben den Emissionen auf dem Flughafengelande selber ist es auch eine Frage, ob lokal die Uberfliige startender
oder landender Flugzeuge sich in den bodennahen UFP-Konzentrationen niederschlagen. Dies kann durch
grossraumige Verwirbelungen hinter den Flugzeugen — sogenannte Wirbelschleppen — verstarkt werden®. Eine
Untersuchung der Flughafen Ziurich AG im Frihjahr 2019 im Nordwesten des Flughafens zeigt, dass die
Auswirkungen landender Flugzeuge kurzzeitig bis in maximal 6 km Entfernung zum Landeort, bzw. bis zu maximal

300 m Flughohe in den bodennahen UFP-Konzentrationen nachweisbar sind®°.

Der Messort der vorliegenden Untersuchung in Kloten liegt, leicht Richtung Siden versetzt, direkt in der
Anflugschneise der Piste 28, welche abends ab ca. 20:00 Uhr vermehrt fir Landeanfliige verwendet wird (siehe
Abbildung 1 und Abbildung 3). Sektor NO und NW1 decken den Windrichtungsbereich ab, der in Verlangerung
sowie je nach Windrichtung leicht seitlich versetzt zum Anflugpfad liegt (Abbildung 6). Die Tagesgéange von PNio-
100nm] (Abbildung 7) sowie der Anzahl-Gréssenverteilung (Abbildung 13) zeigen in den Sektoren NO und NW1 einen
ausgepragten Anstieg kleinster UFP zwischen ca. 20:00 und 23:00 Uhr. Dieser féllt mit der gestiegenen Anzahl an
Landeanfligen auf der Piste 28 zusammen (siehe Abbildung 3; die entsprechenden Landeanfliige der Piste 28 sind
auch direkt in Abbildung 13 eingetragen). Auch die scheinbare lokal erhéhte Abhangigkeit der UFP-
Konzentrationen bei mittleren Strassenverkehrszahlen in Abbildung 10 bei Sektor NO und NW1 hat ihre Ursache
vermutlich in den abendlichen Landeanfliigen auf der Piste 28. Da die Tagesgange des Strassenverkehrs weniger

durch Covid-19 tangiert wurden, fallt der UFP-Abendpeak immer mit einer ahnlichen Strassenverkehrssituation
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zusammen, so dass sich dieser zeitliche Zusammenhang in Abbildung 10 als lokaler Zusammenhang mit

bestimmten Strassenverkehrszahlen aussert.

Das Phanomen, dass die Emissionen von Uberfliigen bodennah ankommen, ist raumlich-zeitlich sehr begrenzt und
héngt auch von den Witterungsbedingungen ab'?53. Mit der Messreihe in Kloten, die so nah am Landeanflugpfad

liegt, kann man diesen Effekt fir UFP jedoch zeitweilig gut aufzeigen.

3.4.4 Ausgangsverteilungen beschreiben die gemessenen UFP

Sowohl Fahrzeuge als auch Flugzeuge verursachen hohe UFP-Emissionen und gehdren lokal zu den wichtigsten
Quellen fir nicht-volatile und volatile UFP210, Beide Quellen erzeugen dabei sehr kleine UFP unterschiedlicher
Grossenverteilungen, die sich in Kloten udberlagern. Im Folgenden wurden die gemessenen Anzahl-
Grossenverteilungen deshalb in die Summe von Ausgangs-Grossenverteilungen zerlegt (sogenannte PMF-
Faktoren®™i, Abbildung 14). Somit lassen sich auch die mittleren UFP-Konzentrationen (Abbildung 15) sowie Anzahl-
Grossenverteilungen (Abbildung 16) mit Hilfe dieser Ausgangsverteilungen beschreiben. Die kleinsten Partikel
gehoren zu einer Ausgangsverteilung mit dem Maximum am unteren Messbereich von Dp = 10 nm (Abbildung 14),
d.h. auch, es gibt nicht gemessene UFP-Beitrdge unterhalb dieser Partikelgrésse. Partikel dieser Verteilung
«Nukleation» sind insgesamt kleiner als 20 nm. Partikel der nachstgrésseren Verteilung «Aitken1» befinden sich
ca. zwischen Dp > 10 nm und Dp < 30 nm mit einem Maximum der Verteilung bei knapp 20 nm. Darauffolgend
umfasst die nachste Verteilung «Aitken2» den Gréssenbereich zwischen grob 20 und 60 nm mit einem Maximum

bei 30 nm. Die letzte Verteilung «gemischt» ist mit Durchmessern zwischen 30 nm und 300 nm breiter.
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Abbildung 14:  Ausgangs-Grdssenverteilung der PMF Analyse; mit Hilfe dieser Verteilungen kdnnen die
gemessenen Verteilungen in ihre «Einzelteile» zerlegt werden.

I Mittels einer Methode namens "Positive Matrix Factorization" (PMF). In lufthygienischen Quellenzuweisungen wird oft die eigens dafir
entwickelte PMF Methode der EPA angewendet. Im vorliegenden Bericht wurde — der Einfachheit halber — eine &hnliche Variante ("nicht-
Negative Matrix Factorization") aus dem R-package NMF v0.23.0 fur die Analyse benutzt, da viele zusatzliche Eigenschaften der EPA
PMF fiir die Analyse der Anzahl-Gréssenverteilung gar nicht ausgenutzt werden kénnen und NMF in dieser Analyse einfacher
anwendbar ist. Aus Griinden des Wiedererkennungswertes wird im vorliegenden Bericht trotzdem — etwas unscharf — weiterhin von
"PMF" gesprochen.
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Die Ausgangsverteilung «Nukleation» entspricht dem typischen Nukleationsmode (vergleiche Abbildung 12).
Aufgrund der extrem kleinen Dp geht man davon aus, dass solche UFP durch Partikelneubildung aus gasférmigen
Vorlaufern gebildet wurden und deshalb als volatil oder semivolatil bezeichnet werden kénnen. Es wurde auch an
anderen Flughé&fen beobachtet, dass der Nukleationsmode quellennah in Abgasfahnen von Flugzeugtriebwerken
das Maximum der Gréssenverteilung bei Dp < 10 nm aufweist’®". Die weiteren Verteilungen «Aitkenl», «Aitken2»
und «gemischt» machen eher den Aitkenmode aus. Gemass der Literatur besteht dieser aus einem Gemisch von
Partikeln verschiedener Zusammensetzung und Entstehungsprozesse, einschliesslich nicht-volatiler Russpartikel

und ihrer Agglomerate.

In Abbildung 15 wurde nun pro Sektor sowie fiir «alle» Situationen zusammen die mittlere PN-Konzentration
aufgetragen, unterteilt nach den Beitrdgen der verschiedenen Ausgangsverteilungen. Dabei &hnelt sich die
Zusammensetzung in Sektor SO und NO (sudliche und nordostliche Windrichtungen), wo UFP der
Ausgangsverteilungen «Nukleation» und «Aitkenl» zusammen ca. 50% der Konzentration ausmachen.
Ausgangsverteilungen «Aitken2» und «gemischt» verteilen sich auf die restlichen 50%. In Sektor SW und NW2
sind die Beitrage von «Aitken2» + «gemischt» geringer, dafiir sind dort «Nukleation» + «Aitkenl» zu ungefahr
gleichen Anteilen viel starker vertreten. Die etwas erhdhte UFP-Konzentration in Sektor SW sowie deutlich erhdhte
Konzentration in Sektor NW2 setzt sich also verstarkt durch sehr kleine Partikel des Nukleationsmode und kleinerer

UFP des Aitkenmode zusammen.
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Abbildung 15: Mittlere PN-Konzentrationen pro Windsektor (siehe Abbildung 6) sowie fur «alle» Windsituationen
zusammen, gegliedert (aufsummiert) nach den Beitragen der jeweiligen Ausgangs-
Grossenverteilungen sowie Werktagen und Wochenenden+Feiertagen; beachte: die mittleren PN
Konzentrationen sind geringfligig hdher als die UFP-Konzentrationen in Tabelle 1, weil hier mit den
Ausgangsverteilungen der gesamte gréssenbezogene Messbereich und nicht die sonst in diesem
Bericht verwendete UFP-Definition mit Dp < 100 nm verwendet wird.

25



Wabhrscheinlich liegt dies u.a. daran, dass bei Windrichtungen aus Stidwest (Sektor SW) sowie in Sektor NW2 ofter
héhere Windgeschwindigkeiten als bei den anderen Sektoren auftreten (vergleiche Abbildung 2 und Abbildung 6).
Somit riicken etwas entferntere Emissionen néher an den Messort heran, indem sich ihre atmosphéarische
Aufenthaltsdauer verkirzt. Dabei wéare das Aerosol weniger stark gealtert und die gemessenen
Grossenverteilungen wirden sich hin zu kleineren Partikeln verschieben. Zudem konnte die Konvektion des
heissen Turbinenabgases bei solchen Windbedingungen starker eingeschrankt sein und somit das Abgas
effizienter an den Messort herantransportiert werden. Ausgangsverteilungen «Nukleation» + «Aitkenl» pragen die
UFP-Konzentration der Sektoren NW1 und NW2. In Sektor NW2 machen sie fast alleinig die starke
Konzentrationserh6hung aus. Somit scheinen die Anteile von «Nukleation» + «Aitkenl» je nach Windsituation mit
zunehmendem Einfluss des bodennahen Flugverkehrs zusammenzuhangen. In Bezug auf «alle» Windsituationen
(d.h. gewichtet nach ihrer Haufigkeit) pragen die Ausgangsverteilungen «Nukleation» + «Aitkenl1» die mittlere UFP-
Konzentration zu ca. zwei Dritteln. Es gibt in den mittleren UFP-Konzentrationen nur kleinere Unterschiede
zwischen Werktagen und Wochenenden (wenn der Strassenverkehr etwas reduziert ist). Tendenziell ist die UFP-
Konzentration in den Sektoren SO, SW und NW1 am Wochenende etwas niedriger (Abbildung 15). Die Reduktion
macht maximal ca. 3'000 #/cm?3 in Sektor SW aus. Die Unterschiede werden hauptsachlich durch verringerte
Beitrdge von «Aitkenl» und «Aitken2» bestimmt und wahrscheinlich gemass der Windverteilung durch einen
Wochenendeffekt des Strassenverkehrs verursacht. Die Grossenordnung der Reduktion ist in diesen Sektoren im

Vergleich mit einer 2014 prasentierten Wochenendeffekt-Auswertung des NABEL Messnetzes plausibel*3.

Abbildung 16 zeigt die Aufteilung nach Ausgangsverteilungen fur die mittleren Anzahl-Grdssenverteilungen. Alle
Grossenverteilungen haben lhr Maximum am unteren Messbereich von 10 nm, was daran liegt, dass am Messort
in Kloten im Mittel immer ein gewisser Einfluss des Nukleationsmode («Nukleation») vorhanden ist. Je nach
Windsituation und somit Flugverkehrseinfluss ist die Grossenverteilung sehr steil Richtung kleinste Partikel der

Ausgangsverteilungen «Nukleation» + «Aitkenl» gepragt.
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Abbildung 16: Mittlere Anzahl-Grossenverteilungen pro Windsektor (siehe Abbildung 6), gegliedert (aufsummiert)
nach den Beitragen der jeweiligen Ausgangs-Gréssenverteilungen (siehe Abbildung 14).
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3.4.5 Schlussfolgerungen zur Zusammensetzung der UFP

Aus Emissionsmessungen und Untersuchungen von Flugzeug-Abgasen in der Aussenluft ist bekannt, dass UFP
aus dem Flugverkehr Russ’?, bzw. elementaren und organischen Kohlenstoff, Metalle, Sulfat und kondensierte
Kohlenwasserstoffel® sowie feinste Schmierél-Tropfchen enthalten”-75, die sich weiter verfrachten kénnen’s.
Abgase aus Flugzeugtriebwerken enthalten neben nicht-volatilen UFP auch eine Menge potentieller Vorlaufergase
fur Nukleationspartikel (ebenso wie Benzin- und Dieselabgase?”78), welche auch zu vielen volatilen/semivolatilen
UFP fuhrent®84, Die nicht-volatilen und volatilen/semivolatilen Partikel verandern sich bzw. entstehen bei der
Verfrachtung der Emissionen durch Nukleation, Kondensation, Evaporation und Koagulation!®. Sie kommen am
Messort in Kloten bereits in einem «gemischten» Zustand an. Die Analyse der gemessenen Gréssenverteilungen
und der Fachliteratur lasst die Schlussfolgerung zu, dass der Uberwiegende Teil der UFP aus Windrichtung
Flugverkehr wahrscheinlich semivolatil/volatil ist. Die Flughafen Zirich AG hat selber UFP Messungen auf dem
Flughafengelande und im weiteren Umfeld durchgefiihrt*454.69. Dabei konnte auf dem Flughafengelande der Anteil
nicht-volatiler Partikel an der Partikelanzahl abgeleitet werden. Bei diesen quellennahen Aussenluft-Messungen
betrug er 21 bis 26%*+5*. UFP aus Flugzeugtriebwerken sind insgesamt etwas kleiner (Dp < 40 nm, mit den meisten
UFP bei Dp ca. 15 nm), als aus dem Strassenverkehr (Dp ca. zwischen 30 — 50 nm)°. Dementsprechend wurde
z.B. in London gezeigt, dass an einer 1.2 km entfernten Messstation der Einfluss des Flugverkehrs mit einem
Beitrag im Nukleationsmode sehr hoch war?*. Zum gleichen Schluss kommt das hessische Landesamt am
Flughafen Frankfurt am Main an Messstationen im Abstand von knapp 3 km und mehr5!, Dabei lasst sich der

Einfluss des Flugverkehrs auch noch in grésserer Entfernung im Nukleationsmode nachweisen0:51.55,
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4 Schlussfolgerungen

Seit Februar 2019 werden in Kloten/Feld UFP gemessen. Die Ergebnisse bis Ende 2020 zeigen auf, unter welchen

Bedingungen mit welchen Quellenbezligen, insbesondere zum Flugverkehr, in Kloten UFP-Konzentration erhéht

sind und wie die entsprechenden Grossenverteilungen gepragt werden. Die Messergebnisse passen zu den

Ergebnissen anderer Untersuchungen am Flughafen Zirich/Kloten sowie im Umfeld internationaler Flughéafen.

Folgende Schlussfolgerungen kdnnen gezogen werden:

1.

In welchen Anzahl-Konzentrationen kommen UFP kurzfristig und im Langzeitmittel vor?

Im langfristigen Mittel betrug die UFP-Konzentration mit PNio-100nm; rund 20000 #/cm? (von Februar 2019
bis Januar 2020, ohne Auswirkungen der Covid-19 Pandemie auf das Verkehrsregime). Im Vergleich mit
Messungen an anderen Standorten lag die Luftbelastung mit UFP damit im oberen Bereich von
strassenverkehrshelasteten Situationen. Hohe 30-Minuten Mittelwerte in Kloten Feld betrugen rund 98‘000
#lcm3 (98%-Perzentil, d.h. 2% aller Messwerte waren hoher). Niedrige Konzentrationen waren nah an

typischen Hintergrundwerten (2%-Perzentil ca. 1'‘800 #/cm3).

Unter welchen Bedingungen sind UFP-Konzentrationen vor Ort erhéht?

Am Messort findet man eine grosse Bandbreite an UFP-Konzentrationen, je nach Windrichtung/-
geschwindigkeit und Tageszeit. Wenn der Wind aus Richtung West bis Nordwest (Sektoren NW1 und NW2,
d.h. aus Richtung Flughafen und Autobahn) weht, sind die UFP-Konzentrationen deutlich erhéht, v.a. im
Sektor NW2, d.h. bei hoheren Windgeschwindigkeiten. Aus dem sudwestlichen Windsektor (SW) aus
Richtung Stadtzentrum und Autobahn sind die Konzentrationen im Vergleich zu den restlichen
Windrichtungen auch noch erhoht, allerdings im Vergleich zu Sektoren NW1 und NW2 deutlich geringer.
Episoden mit stark erhdhten UFP treten normalerweise nur tagstber auf, es gibt keinen grundlegenden
Unterschied zwischen Werktagen und Wochenenden bzw. Feiertagen, aber einen sehr starken Einfluss

der Windrichtung.

Welche charakteristischen Anzahl-Grdssenverteilungen haben die UFP?

Alle betrachteten Windsituationen hatten im Mittel UFP Anzahl-Grdssenverteilungen mit einem Maximum
am unteren Grdssenbereich der angewendeten Messtechnik von Dp = 10 nm. Damit pragen kleinste UFP
des Nukleationsmode die Grdssenverteilungen. Je nach betrachtetem Windsektor gibt es klare
Unterschiede, wie stark der Anteil des Nukleationsmode die Grdssenverteilung dominiert und somit die
beobachteten mittleren Konzentrationserh6hungen ausmacht. Bei Wind aus Richtung West bis Nordwest
(Sektoren NW1 und NW?2) ist die Konzentrationserhéhung allein durch diese Nukleationspartikel und

kleinste UFP des (nachstgrosseren) Aitkenmode bedingt.

Lasst sich aus den Messungen und der Fachliteratur ableiten, wie sich Flug- und Strassenverkehr in Kloten
auf die UFP-Konzentrationen auswirken?
Messergebnisse weisen mit der Windverteilung auf den Flugverkehr als wichtige UFP-Quelle in Kloten hin.

Untersuchungen an anderen, internationalen Flughafen stiitzen diese Erkenntnis. Die entsprechenden
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Tagesverlaufe der UFP werden in Kloten zwar auch durch den lokalen Strassenverkehr gepragt, aber
weniger deutlich, als durch den Flugverkehr, wenn der Wind aus den entsprechenden Richtungen weht.
Unterschiede im Verkehrsregime zwischen Flug- und Strassenverkehr erlauben weiterfihrende Analysen:
Die UFP-Konzentrationen unterliegen einem ausgepragten Tagesgang, nicht jedoch einem Unterschied
zwischen Wochenenden und Werktagen. Diese Verlaufe spiegeln sich eher in den Verlaufen der Flug- als
denen der Strassenverkehrszahlen. In den Messdaten kommt aufgrund der Lage der Messstation nah an
der Anflugschneise zur Piste 28 je nach Windverhaltnissen abends der Einfluss von Emissionen direkt aus
Landeanfliigen zur Geltung.

Im Zuge der Covid-19 Pandemie sind die Verkehrszahlen zeitweilig eingebrochen. Dies betraf die
Flugzahlen deutlich starker als die des Strassenverkehrs. Seit Verringerung der Flugzahlen ist am Messort
in Kloten auch die mittlere UFP-Konzentration niedriger als vorher. Die Belastungssituationen glichen sich
in den verschiedenen Windsektoren starker einander an. Entsprechend konnte gezeigt werden, dass der
Flugverkehr die mittleren UFP-Konzentrationen starker beeinflusst, als der Strassenverkehr, wenn der
Wind aus Richtung Flughafen weht. Solche Windverhéltnisse traten am Messort zu rund 25% der Zeit auf,
wahrend sie die entsprechende mittlere UFP-Konzentration Gberproportional zu 50% pragten. Der Beitrag
des Flugverkehrs auf die mittlere UFP-Konzentration wurde daher im Jahr 2019 auf rund 40% geschétzt.
Die Anzahl-Grossenverteilungen verdeutlichen, dass sich die gemessenen Flugverkehrs-UFP
wahrscheinlich zu grossen Teilen aus Kleinsten volatile/ semivolatile Partikel zusammensetzen.
Emissionen des Flugverkehrs spielen fir die langfristige Luftbelastung mit Feinstaub PM10 und PM2.5
sowie mit NOz in Wohngebieten in Kloten eine zweitrangige Rolle, wahrend der Strassenverkehr und
weitere Quellen dabei eher massgeblich sind. Wie die vorliegende Analyse aufgezeigt hat, stellt der
Flugverkehr am Messort hingegen einen relevanten Beitrag zur Luftbelastung mit UFP dar.

Die Gesundheitseffekte von Luftbelastung mit UFP sind im Gegensatz zur Feinstaubmasse PM2.5/PM10 weniger
gut erforscht. Neueren Erkenntnissen zufolge kénnen UFP durch ihre geringe Grosse in die Lungenbldschen
gelangen, die Blutbahn Ubergehen und somit in verschiedenen Organen gefunden werden, die Blut-Hirnschranke
Uberwinden oder Gber den Riechnerv direkt ins Gehirn wandern326-2%, Die Wissenschaft liefert durch toxikologische
Experimente und Probandenstudien Hinweise auf mogliche Gesundheitswirkungen von UFP7%-%0, Jedoch gibt es
wenige epidemiologische Studien zu den Folgen erhdhter UFP-Luftbelastung unter realen Bedingungen. Die
Ergebnisse dieser Studien sind uneinheitlich. Deshalb Iasst sich die Gesundheitswirkung von UFP nach aktuellem
Stand der Epidemiologie nicht abschliessend beurteilen?6. Aufgrund dieser Ausgangslage halt die EKL die
Erfassung der Luftbelastung mit UFP fur wichtig®. Es gibt in der LRV keinen Immissions-Grenzwert fiir UFP (bzw.
Partikelanzahl). Die EKL verweist aber auch fur UFP auf das im USG (Art. 11 Abs. 2) verankerte Vorsorgeprinzip
als grundsatzlichen Auftrag zur Umsetzung emissionsmindernder Massnahmen, um hohe quellennahe
Belastungen moglichst zu verringern soweit es der Stand der Technik zuldsst. Die vorliegenden UFP-Messungen

helfen, diese Entwicklung zu verfolgen.
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5 Ausblick

Wie wird sich der Flugverkehr zuklnftig auf UFP in Kloten auswirken? Die Trends bei den nicht-volatilen PN-
Emissionen haben nach Einschatzung des Bundesamtes fir Zivilluftfahrt (BAZL) in den Jahren vor 2020 als Folge
von Flottenerneuerungen eine Stabilisierung gezeigt®i. Die internationale Zivilluftfahrtorganisation ICAO hat unter
Federfihrung des BAZL im Jahr 2019 verbindliche Emissionsstandards fiir nicht-volatile Partikel bei neuen
Flugzeugtriebwerken im LTO Zyklus beschlossen. Entsprechende Emissionsgrenzwerte fir Partikelmasse und PN
treten fir neue und fur in Produktion befindliche Triebwerke mit weltweiter Wirkung ab dem Jahr 2023 in Krafté191,
Langfristig durften daher die nicht-volatiilen PN-Emissionen aus dem Flugverkehr sinken. Vor der Covid-19
Pandemie wurden bis ins Jahr 2030 ansteigende Passagierzahlen und in geringerem Ausmass ansteigende
Flugbewegungen am Flughafen Zirich/Kloten erwartet®2*ii. Eine Erholung der Flugzahlen auf das Niveau der
Jahre vor der Pandemie voraussichtlich friihestens ab dem Jahr 2023 zu erwarten®*. Eine andauernde
Verringerung der Luftbelastung mit UFP in Kloten wird damit bis dahin ebenfalls einhergehen. Die Entstehung
volatiler/semivolatiler UFP aus SOz, NOx und Kohlenwasserstoffen im Triebwerkabgas hangt u.a. von der
Triebwerktechnik sowie der Menge und Zusammensetzung des verbrannten Kerosins ab. In welchem Umfang sich
die Aktivitats- und Technologie-Entwicklung des Flugverkehrs langfristig in Kloten auf die Luftbelastung mit

volatilen/semivolatilen UFP niederschlagt, scheint daher momentan unklar.

Auch der Strassenverkehr ist eine wichtige UFP-Quelle®>%. Die neuesten Fahrzeug-Abgasnormen beinhalten
einen Emissionsgrenzwert fiir nicht-volatile Partikel mit Dp > 23 nm?%. Gleichzeitig verursachen z.B.
Direkteinspritzer-Benzinfahrzeuge® aber auch Dieselfahrzeuge® volatile/semivolatile UFP9’. Insgesamt wird
trotzdem erwartet, dass die Emissionen von UFP im Strassenverkehr langfristig zurtickgehen, nicht zuletzt wegen

fortschreitender Elektrifizierung der Fahrzeugflotte.

Die Ergebnisse der vorliegenden Messkampagne erdffnen Fragestellungen, welche durch die Wissenschaft
untersucht werden sollten, um ein ausreichendes Verstandnis der Luftbelastung mit UFP zu entwickeln. Ein solches
Verstandnis ist eine wichtige Voraussetzung fur die gezieltere Verminderung von UFP. Zu untersuchende
Fragestellungen umfassen z.B.: Die Charakterisierung der Zusammensetzung der UFP in Kloten, eine genauere
Quellenzuweisung der Luftbelastung mit UFP, die massgebliche Prozesse bei der Verfrachtung der Flugzeug-
Emissionen, deren raumlich-zeitliche Verteilung im Umfeld des Flughafens, die Rolle von UFP-
Vorlaufersubstanzen aus der (teilweise unvollstdndigen) Kerosinverbrennung fiir die UFP Bildung in der Aussenluft,
die moglichen Emissionen von Turbinenschmierdl-Tropfchen als UFP Bestandteil sowie die Anteile

volatiler/semivolatiler vs. nicht-volatiler UFP aus dem Flugverkehr in der Aussenluft.

Die hier prasentierte Messreihe umfasst UFP des Groéssenbereiches hinunter bis Dp = 10 nm. Die untere Grenze
war durch die Messtechnik begrenzt. Es gibt Hinweise darauf, dass fiir Abgasfahnen aus Flugzeugtriebwerken in
der Aussenluft quellennah bei Dp < 10 nm noch weitere Beitrage zur UFP-Konzentration zu erwarten sind270.71,
Zudem weisen die Messungen vor Marz 2020 an der Gerlisbergstrasse mit dem SMPS 3034 messmethodisch eine

erhohte Unsicherheit auf (siehe Anhang/Korrektur von Diffusionsverlusten). Unter anderem deshalb wurde in Kloten

I Gemass mundlicher Auskunft T. RIndlisbacher, BAZL.
*i\/ergleiche auch Prognose der ICAO.
** Gemass mundlicher Auskunft E. Fleuti, Flughafen Zirich AG, siehe auch Eurocontrol und ICAO.
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im Marz 2020 ein neues SMPS-Messgeréat in Betrieb genommen, welches auch UFP hinunter bis Dp ca. 5 nm
genauer erfassen kann. Daher wird OSTLUFT im Jahr 2021 an der Messstation in Kloten die UFP-Messungen
fortfiUhren und die Messreihe mit einheitlicher Methodik vervollstandigen. Ein entsprechendes Aufdatieren des

vorliegenden Berichtes ist fur das Jahr 2023 geplant.
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Anhang

Witterungsverlauf

Die Witterung, vor allem die Verlaufe von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit (Abbildung 17), sind oftmals
entscheidend dafiir, wie sich Emissionen von Luftschadstoffen auf die Konzentrationen von Luftschadstoffen in der
Atmosphére auswirken. Abbildung 17 zeigt die Jahresverlaufe der Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit am
Messort auf Monatsbasis. Dabei wird klar: der Sommer 2019 war heisser als der Sommer 2020, wahrend das
Frihjahr 2020 wéarmer als die gleiche Jahreszeit 2019 war. Der Februar war in beiden Jahren windig, wohingegen

der Spatfrihling 2020 windiger als 2019 war.

Lufttemperatur Windgeschwindigkeit
(°C) (m/s)

Abbildung 17:  Jahresverldufe von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit in Kloten — Feld (auf Monatsbasis; Kreis =
Mittelwert, Boxplots: unterer Whisker = 5%-Perzentil, untere Box = 25%-Perzentil, Strich = Median,
obere Box = 75%-Perzentil, oberer Whisker = 95%-Perzentil).

Korrelationen von UFP mit weiteren Messgréssen

UFP weisen generell nur einen sehr schwachen Zusammenhang mit den typischen gewichtsbasierten Feinstaub
Messgrossen PM10 und PM2.5 auf3098.99, So gibt es in Kloten praktisch keine Korrelation zwischen PNj10-100nm) und
PM2.5 (siehe Anhang/Korrelationen von UFP mit weiteren Messgrdossen). UFP hdngen an vielen Orten oft mit dem
Strassenverkehr zusammen, weshalb sie sich zu einem gewissen Grad aus der entsprechenden NOx Verteilung
ableiten lassen®?1%, Dies ist fir Flugzeug-bezogene UFP nicht so eindeutig. Generell hangen UFP in Kloten je
nach Sektor sehr uneinheitlich mit anderen Luftschadstoffen zusammen. Sowohl der Grad der Korrelation als auch
die Starke des jeweiligen Zusammenhanges ist Windsektor-abhangig und damit geprégt von verschiedenen
Hauptquellen und Verfrachtungsbedingungen. Allgemein sind in Kloten am Messort die Korrelationen von PNpo-
100onm Und anderen Schadstoffen eher schwach bis moderat — mit Ausnahme im Sektor NW2 mit Wind aus Richtung
Flughafen bei htheren Windgeschwindigkeiten: dabei ergibt sich eine starkere Korrelation mit SO2. Schwefeldioxid
ist ein fur Turbinen-Emissionen typischer Bestandteil. Im Sektor NW1 und NW?2 ist die Korrelation mit NOx
wenigstens moderat ausgepragt. Hingegen gibt es keinen sehr klaren Zusammenhang zwischen Russ (EC2.5) und
PNp10-100nm. Russ ist zwar auch ein charakteristischer nicht-volatiler Bestandteil von Flugzeug-Emissionen??, jedoch
wird Russ, ebenso wie PM2.5, gewichtsbezogen bestimmt und ist nur eine der Zutaten des komplexen UFP

Gemisches von nicht-volatilen und volatilen/semivolatilen Partikeln, welches immissionsseitig gemessen wird. Trotz

33



der uneinheitlichen Korrelationen: vor allem in Sektor NW1 und NW?2 lasst sich im Durchschnitt beobachten, dass
eine Erhdhung® von PNj1o-100nm] um ca. 30'000 bzw. 100'000 #/cm3 mit einer Erhéhung von 1 pg/m3 SO:2 bzw.
EC2.5 einhergeht.

PM2.5 PM2.5 PM2.5
EC2.5 . EC2.5 . EC25 .
S02 0.9 0.0 S02 0.4 0.0 S02 08 0.0
NOx 19 . 1.0 NOx 33 . 1.7 NOx 23 . 1.4
co2 1.0 20 57 21 co2 | 08 39 51 2.0 co2 | 07 95 45 2.4
PN 77 | 638 16'676 18'678 -40 PN 188 = 383 24'676 14'900 -2.7 PN 118 | 625 33'883| 32'348 284 Corr1 00
Sektor: alle Sektor: NO Sektor: NW1 0.75
0.50
0.25
PM2.5 PM2.5 PM2.5 0.00
EC2.5 [ 0.0 EC2.5 . EC2.5 | 0.0
502 | 09 00 so2 | 12 | 00 So2 04 00
NOx | 12 . 04 NOx | 156 . 1.7 NOx 7.3 27 0.0
coz 0.4 42 14 07 coz 1.1 20 64 4.1 coz2 05 8.6 82 0.1
PN 1106 [4178 .107'737 1'970 PN 84 | 877  6'892 13033 224 PN 43 [1'145 15'369 35'881 93
Sektor: NW2 Sektor: SO Sektor: SW

Abbildung 18: Spearman’s Korrelations-Koeffizient zwischen Messgréssen (farblich dargestellt), Zusatzlich ist die
Steigung der Regressionsgeraden des Zusammenhanges eingetragen, d.h. unter der Annahme,
dass der Zusammenhang linear ist; Messgrdssen sind gruppiert nach Windsektor, bzw. «alle»
Daten gemeinsam.

Lesebeispiel: Spearman’s Korrelationen sind ein nicht-parametrisches statistisches Verfahren um die Starke eines
monotonen Zusammenhanges (ansteigend, absteigend) zu untersuchen. Das heisst, der Korrelationskoeffizient
(farblich dargestellt) driickt aus, wie stark die paarweise betrachteten Messgrissen ansteigend/absteigend
zusammenhangen, ohne Aussage daruber, mit welcher Funktion sie zusammenhéngen. Zuséatzlich ist die Steigung
der Regressionsgeraden des Zusammenhanges eingetragen, d.h. unter der Annahme, dass der Zusammenhang
linear ist. Um diese Steigung in der Abbildung abzulesen, geht man von der Messgrésse des Interesses horizontal
bis zum Schnittpunkt der jeweilig vertikal angeordneten Grosse in der Matrix aus (die Steigungen sind damit also
nicht fur jede mogliche Kombination angegeben). Im Fall von PN (unterste Zeile) ist somit die PN-Veréanderung pro
Einheit Veranderung der vertikal dariiber liegenden Messgrdssen angegeben. Somit zeigt z.B. bei Sektor NW2 fir
PN vs. SOz ein hoher positiver Korrelationskoeffizient an, dass ein starker Zusammenhang fir steigende PN
Konzentrationen bei steigenden SOz Konzentrationen besteht, und dass, im Falle einer linearen Regression, pro

Anstieg 1 ug/m3 SOz mit zusétzlichen PN10-100nm; von rund 100'000 #/cm? zu rechnen ist.

* Hier als Steigung eines linearen Zusammenhangs ausgedriickt.
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Auswirkungen Verkehrsregime und Covid-19
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Abbildung 19: Relative Entwicklung von Strassenverkehrszahlen und Flugbewegungen zusammen mit PN{10-100nm]

im Zuge verschiedener Covid-19 Phasen, unterteilt nach Windsektor und «alle» Situationen
zusammen; die Verkehrszahlen in den verschiedenen Sektoren reflektieren die effektiven
Verkehrszahlen wéhrend die Windsituation dem jeweiligen Sektor entsprach — daher sind die
Verlaufe der Verkehrszahlen zwischen den Sektoren geringfiigig unterschiedlich.
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Abbildung 20:

Mittlere PN1o-100nmj-Fracht (Produkt von PNpio-100nm; und Windgeschwindigkeit) nach Windrichtung,
Tageszeit (Lokalzeit) und Covid-Phasen.
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Polarplots Ausgangsverteilungen
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Abbildung 21:  PolarPlots der mittleren Beitrdge der Ausgangsverteilungen (PMF-Faktoren) wéahrend durch Covid-
19 unbeeinflusstem «Alltag» (oben: lineare Farbskala, unten: logarithmische Farbskala),
vergleiche Abschnitt 3.4 und Abbildung 14.
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Methodendokumentation

Messprogramm

Neben Messungen zu UFP und Meteorologie, wurden in dieser Messkampagne weitere Feinstaub-bezogene sowie
gasformige Luftschadstoffe gemessen, mit denen die allgemeine lufthygienische Situation in Kloten/Feld
beschrieben werden kann. Abbildung 22 zeigt die zeitliche Abdeckung aller verfugbaren Messparameter tber die

Dauer der Messkampagne.
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Abbildung 22:  Zeitliche Datenabdeckung aller im 30 Minuten Mittelungsintervall verfligbaren Messparameter
(Darstellung auf Tagesbasis; die Farbskala zeigt die Datenabdeckung innerhalb eines Tages an);
Daten OSTLUFT: WVv = vektorielle Windgeschwindigkeit, WD = Windrichtung, T = Lufttemperatur,
Hr = relative Luftfeuchte, RainDur = Regendauer, size_distribution = Anzahl-Gréssenverteilung,
EC2.5 = elementarer Kohlenstoff im PM2.5; Daten MeteoSchweiz (Zurich/Kloten): RainSum =
Niederschlagssumme, p = Luftdruck, StrGlo = Solarstrahlung.
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Koordinaten 2'686'433 / 1'256'535 2'686'374 / 1'256'635

(LV95)

Hoéhe Gber Meer 439.4m 439.8 m

Ansaugh6-he 4 m uber Boden 4.3 m uber Boden

Gas

Ansaugh6-he 3.8 m Uiber Boden 4.1 m uber Boden

UFP

Ansaughd-he 3.7 m/-- m Uber Boden 4 m/4.15 uber Boden

PM/EC

Héhe Windmes- 7 m Uber Boden 10.2 m uber Boden

sung

Lufthygieni- - nachstgelegene Hauptverkehrsachse (DTV_S 27'500 Fz. pro - néchstgelegene Hauptverkehrsachse (DTV_S 27’500 Fz. pro

scher Tag, MIV2016) Tag, MIV2016)

Standorttyp - Stadt oder Agglomeration (20’000 - 150'000 Ew.) - Stadt oder Agglomeration (20’000 - 150'000 Ew.)
- Wohngebiete - Wohngebiete
- Kategorisierung: SO B2 O1 Z3 A2 - Kategorisierung: SO B2 O1 Z3 A2
- Klasse: SO H13 A2 - Klasse: SO H13 A2

xi Grund fur die Standortverschiebung war, dass die ersten Messergebnisse eine starke Windrichtungsabhangigkeit aufwiesen. Der Standort
Gerlisbergstrasse befindet sich im Einflussbereich umliegender Gebéaude, so dass die Windmessung, welche fir eine UFP-
Quellenzuweisung zentral ist, eine erhéhte Unsicherheit aufwies (aus diesem Grund wurde ein separater Windsensor fur die
Interpretation der Messungen Gerlisbergstrasse an einem frei angestromten Leuchtmast unweit des spéateren Standortes Feld betrieben,
siehe Anhang/Standorte). Der neue Standort Feld ist nah am Standort Gerlisbergstrasse und reprasentiert das gleiche ,Einzugsgebiet®.
Er hat den Vorteil, aus nahezu allen Windrichtungen frei angestromt zu sein.
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Standort Kloten Stighagweg, Windmessung 2019

Messdauer 11.02.2019 - 30.01.2020

Kartenausschnitt

Koordinaten (LV95) 2'686'268 / 1'256'668

Hoéhe Gber Meer 438.9m

Héhe Windmessung 4.5 m uber Boden

Messzweck Die Messung im offenen Feld dient der Erfassung der durch Hindernisse (Geb&aude, Baume,

etc.) unbeeinflussten Windrichtung und -geschwindigkeit.

Tabelle 3: Detaillibersicht Giber Messstandorte.

UFP Messtechnik

Zur besseren Einschatzung der Ergebnisse in Kapitel 3 bedarf es einiger methodischer Erlauterungen zu den UFP
Messungen. UFP werden meist Uber ihre Anzahl (PN) und ihr Grossenspektrum ("Anzahl-Grossenverteilung")
beschrieben. Bei der Angabe von PN ist es aus Griinden der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit wichtig, mit
anzugeben, auf welchen Partikel-Gréssenbereich sich PN bezieht. Im vorliegenden Bericht bezieht sich PN auf den
Grossenbereich von Durchmessern Dp zwischen 10 bis 100 nm (PNio-100nm)). Die untere Grenze des Dp-Bereichs

ist durch messtechnische Einschrankungen gegeben*i, die obere Grenze durch die gangige UFP Definition.

An den 2 Messstandorten wurden unterschiedliche Generationen eines Messgerates fur PN und Anzahl-
Grossenverteilung (SMPS, TSI) verwendet. Wir betrachten die UFP Messungen an der Gerlisbergstrasse mit dem
SMPS 3034 aufgrund der unsicheren Diffusionsverlustkorrektur dieses Messgerates (siehe Anhang/Korrektur von
Diffusionsverlusten) als sondierende Messungen mit einer erhdhten Messunsicherheit. Dies hat zur Folge, dass
der Vergleich der Messreihen an den beiden Standorten mit den unterschiedlichen SMPS Geréaten ebenfalls eine
hdhere Unsicherheit hat (als unabhéngiger Plausibilitatstest wurden jedoch an beiden Geraten mit einem weiteren
Messgeréat, einem Partector2, Naneos 2018, Parallelmessungen durchgefiihrt, welche jeweils sehr gute

Ubereinstimmung zwischen SMPS und Partector2 ergaben, siehe Anhang/UFP Vergleichsmessungen). Die

*Il Die Messungen am Standort Gerlisbergstrasse (Ende Januar 2019 bis Anfang Februar 2020) wurden mit einem SMPS 3034 (TSI,
Jahrgang 2004, long DMA) vorgenommen, welches Dp = 10 nm misst. Die Messungen am Standort "Feld" ab Marz 2020 wurden mit
einem SMPS 3938 (TSI, Jahrgang 2020, nanoDMA) durchgefiihrt, welches Dp ungeféhr grosser als 4 nm misst. Um die Ergebnisse zu
PN 2019 und 2020 vergleichbar zu machen, wurde fir diesen Bericht immer PNj10-1000m; @ngegeben. In einem Folgebericht tber die
Messungen ab 2020 wird dieser Grossenbereich entsprechend dem dann ausschliesslich verwendeten, moderneren SMPS 3938
Messgerat angepasst — voraussichtlich auf den Grossenbereich von 5 bis 100 nm.
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vorliegende Auswertung bezieht sich auf Messwerte gemittelt auf Halbstundenintervalle. Nachfolgend findet sich

eine Ubersicht zur verwendeten Messtechnik.

Teilsystem

Spezifikation

Kloten Feld 2020

Kloten Gerlisbergst. 2019

SMPS - Komponenten

Modell TSI 3938N89 TSI 3034
Seriennummer Classifier: 3082001949001, 30340423002
CPC: 3789194901

Neutralisator Modell 3077A 3077A

DMA Modell 3085A k.A.

CPC Modell 3789xxiii k.A.

Scandauer 44's 180 s

Dauer purge 15s k.A.

Jahrgang 2020, Januar 2004, Juni
Neutralisator

Strahlenquelle Kr85 Kr85

Jahrgang 15.12.2019 01.12.2018
DMA

Sample air flow 0.6 lit/min 1 lit/min

Sheath air flow 4.5 lit/min 4 lit/min

DMA Spannung min - max 10 - 10'000 V 10 - 10'000 V
CPC

Kondensationsmedium Wasser Butanol

Inlet flow 0.6 lit/min k.A.

Dp cutoff lower limit 2nm 10 nm

Aerosol Sample Inlet

Modell v TSI Model - 3772200, TSI Model — 3772200,
CEN/TS 16976 konform CEN/TS 16976 konform

Jahrgang 2019 2019

Verdliinnung Nein Nein

Trocknung Ja, Nafion Typ CEN Sampling Ja, Nafion Typ CEN Sampling

System 3772200

System 3772200

PM Probenahmekopf

PM10, Sigma-2

PM10, Sigma-2

Zyklon nach Impaktor

PM1

PM1

Inlet-Rohr: Lange / inner
diameter / Material

1.7 m /28 mm / Alu ematalliert

1.7 m /28 mm / Alu ematalliert

Ubergangsstiick Inlet-Rohr zu
Dryer: Lange /
Innendurchmesser / Material

7.5 cm/ ca.18 mm / Edelstahl

7.5 cm /ca.18 mm / Edelstahl

i CPC aufgrund Reparatur von 03.03.2020 bis 07.04.2020 durch Butanol-CPC Modell 375200 substituiert.

xiv Modifikation durch TSI: Um eine Verstopfung der kritischen Diise vorzubeugen, wurde ein Bypass-flow Filter zwischen dem Nafion-Dryer
und der kritischen Diise montiert.
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Dryer: Lange /
Innendurchmesser / Material

0.914 m

0.914m

Schlauch Dryer zu Classifier
(DMA): Lange /
Innendurchmesser / Material

24 cm / 4.8 mm / Silikon leitend

24 cm / 4.8 mm / Silikon leitend

Schlauch Classifier zu CPC: 13 cm / 4.8 mm / Silikon leitend k.A.

Lange / Innendurchmesser /

Material

Bypass-flow 5 lit/min 5 littmin
Sample flow 16.67 lit/min 16.67 lit/min
Maximale rel. Feuchte Sample <40% <40%

air

Datenverarbeitung

Software Datenerfassung

AIM: TSI Aerosol Instrument
manager Version 11.0.1

AIM: TSI Aerosol Instrument
manager Version 6

Korrektur Ladungsverteilung Ja, TSl via AIM Ja, TSl via AIM
Korrektur Multiple Charge Ja, TSl via AIM Ja, TSl via AIM
Distribution

Korrektur SMPS Ja, TSl via AIM Ja, nachtraglich; CEN/TS

Diffusionsverluste

17434:2020-06 folgend mit
zusatzlicher empirischer Korrektur
auf Partector2-Parallelmessungen;
siehe Anhang/Korrektur von
Diffusionsverlusten

Korrektur Sample Inlet
Diffusionsverluste

Ja, nachtraglich geméss
CEN/TC 264

Ja, nachtraglich geméss CEN/TC 264

Zeitliche Aggregation

30 Minuten Intervalle

30 Minuten Intervalle

Tabelle 4:

Probenahmeluft-Konditionierung
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Detail-Liste verwendeter UFP Messtechnik und Prozessschritte bei der Datenverarbeitung.

Jul Okt Jan

Zeitverlauf (ab Mé&rz 2020) von relativer Luftfeuchte (Hr) und Lufttemperatur (T) des Luftstroms in dem in

Gerlisbergstrasse und Feld eingesetzten Aerosol Sample Inlet TSI Model 3772200.



Korrektur von Diffusionsverlusten

Das SMPS 3034, welches an der Gerlisbergstrasse eingesetzt wurde, hat gegentiber der neuen Generation (SMPS
3938), welche in Feld betrieben wurde, unter anderem den Nachteil, keine werksseitig definierte Korrektur von
Wandverlusten der Partikel an Oberflachen im Messgerat («Diffusionsverluste») implementiert zu haben. Solche
Verluste sind u.a. abhéngig von der Partikelgrésse und kdnnen die Messergebnisse stark verfalschen, wenn sie
nicht korrigiert werden. Fir die vorliegenden Auswertungen an der Gerlisbergstrasse wurden solche
Diffusionsverluste nachtraglich korrigiert (Abbildung 24). Dabei wurde grundsétzlich ein Verfahren, basierend auf
aquivalenten Langen der Einzelkomponenten gemdass CEN/TS 17434:2020-06, angewendet (fir konstante
Probenahmeluft-Temperatur von 295 K und —Druck von 98 kPa), wobei fir den CPC abweichend eine Berechnung
der CPC-Effizienzkurve, von Benjamin Brem, Paul-Scherrer-Institut zur Verfiigung gestellt, verwendet wurde. Weil
nicht alle Angaben und experimentellen Daten zur Berechnung der Diffusionsverlustkorrektur fir das SMPS 3034
verfugbar waren, wurden aquivalente Langen empirisch angenommen, deren (relativ grosser) Beitrag so angepasst
wurde, dass die Gesamtpartikelanzahl, berechnet aus der Grossenverteilung, Uber einen grossen
Konzentrationsbereich und mit verschiedenen Dpmedian der Grdssenverteilung moglichst gut zu den
Parallelmessungen mit dem Partector2 passten (siehe Anhang/UFP Vergleichsmessungen). Weitere, alternative
Abschatzungen der entsprechenden Funktion fir das SMPS 3034 werden zur Verdeutlichung des
Unsicherheitsbereiches der Korrektur in Abbildung 25 dargestellt. Es ist daher davon auszugehen, dass die UFP
Messungen an der Gerlisbergstrasse (Ende Januar 2019 bis Ende Januar 2020 mit SMPS 3034) im Vergleich zu
denen am Standort Feld (ab Marz 2020 mit SMPS 3938) eine deutlich erhdhte Messunsicherheit aufweisen. Nicht
zuletzt aufgrund dieses Sachverhaltes werden die Messungen mit dem SMPS 3938 fortgesetzt, um eine mdglichst

homogene und abgesicherte Messreihe zu erzeugen.

Zusétzlich zu den Diffusionsverlusten direkt im SMPS Messgerat wurden nachtraglich auch die Verluste im
Probenahme-Einlass (TSI Model 3772200, CEN/TS 16976 konform) fur beide SMPS Messgeréte korrigiert. Die
Korrekturfunktionen fur Diffusionsverluste fir den Probenahme-Einlass, das SMPS 3034 sowie SMPS 3039 sind
in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Korrekturen fur Diffusionsverluste an Oberflachen fir Aerosol Probenahme-Einlass (links, Standort
Gerlisbergstrasse und Feld, angenommene &aquivalente Langen nach CEN/TS 17434:2020-06 fiir PM2.5-
Impaktor / Primarinletl / Primarinlet2-Nafion / 90° Kurve / Sekundarinletl / Sekundarinlet2=0.5/1/2.5/
0.15/0.1/0.3 m bei Durchfliissen von 16.67 / 16.67 /5/5/5/ 1 I/min), SMPS 3034 (mittig, Standort
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Gerlisbergstrasse, siehe auch Abbildung 25) und SMPS 3938 (rechts, Standort Feld; fur Messungen am
Standort Feld mit SMPS 3938 wurde fiir das SMPS die werksseitige TSI Diffusionsverlust-Korrektur via AIM
Software angewendet und die Darstellung in dieser Abbildung dient dem Vergleich der Gréssenordnung der

Korrekturen).
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Abbildung 25:  Korrekturen fur Diffusionsverluste im SMPS 3034, basierend auf verschiedenen alternativen aquivalenten
Langen fir die DMA-Komponente inkl. CPC Effizienz, zum Vergleich mit Abbildung 24, mittig; die
Berechnungen und Daten wurden von Benjamin Brem, Paul-Scherrer-Institut, zur Verfiigung gestellt.

UFP Vergleichsmessungen

Sowohl am Standort Gerlisbergstrasse (SMPS 3034) als auch am Standort Feld (SMPS 3938) wurden im Sinne
eines Konsistenzchecks fir einige Tage Parallelmessungen mit einem Partector2 (Jahrgang 2018, Naneos, jeweils
maximal 3 Monate vor Parallelmessung serviciert) Messgerat gemacht. Dabei sammelten alle Gerate aus dem
gleichen Probenahme-Einlass. Der Probenahmefluss wurde direkt vor dem SMPS aufgeteilt und beiden Geraten
zugefuhrt. Die nachfolgende Auswertung basiert auf 30 min Mittelwerten der SMPS scans (3 Minuten Scandauer
fur SMPS 3034 und 1 Minuten Scandauer fir SMPS 3938) und der Partector2 Messungen (Daten sekiindlich
aufgezeichnet). Eine gewisse Abweichung der Messergebnisse ist also aufgrund der unterschiedlichen
Zeitauflosung und Datenerhebung (sequentielle Scans Grossenklassen vs. Messung Gesamtpartikelanzahl) zu
erwarten, v.a. in Gegenwart kurzzeitig hoher Konzentrationsspitzen, wie sie am Messort auftreten kénnen. Der
Partector2 erfasst die Anzahl von Partikeln des Dp-Gréssenbereichs von 10 nm bis 300 nm bis zu Konzentrationen
von 1'000'000 #/cm3. Dementsprechend wurden die PN Konzentrationen der SMPS Messgeréte fir Dp = 10 nm
berechnet, und zwar bis zur oberen Grenzen des Dp-Messbereiches. Somit sind die Ergebnisse des SMPS 3034
vom Dp Messbereich her relativ gut mit denen des Partector2 vergleichbar. Das SMPS 3938 misst hier «nur»
Partikel bis Dp = 131 nm. Die meisten Partikel treten unterhalb dieser Grosse auf, aber eine gewisse zuséatzliche
Abweichung zum Partector?2 liesse sich aufgrund des engeren Messbereiches erwarten. Beide SMPS Messgerate
wurden um Diffusionsverluste korrigiert, geméss der Beschreibung in Anhang/Korrektur von Diffusionsverlusten
(nicht aber um Verluste im Probenahme-Einlass, da diese fir den Quervergleich keine Rolle spielen). D.h., in den
folgenden Darstellungen wurde das SMPS 3034 uber die Diffusionsverlustkorrektur bereits auf die Partector2

Ergebnisse «optimiert». Die Ergebnisse des SMPS 3938 hingegen wurden véllig unabhéngig vom Partector2
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erhalten. Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28 stellen die Vergleichsmessungen auf unterschiedliche
Weise dar. Grundsétzlich stimmen die Messgerate sehr gut miteinander Uber einen grossen Konzentrationsbereich
Uberein. Vereinzelte Abweichungen, die bei hohen Konzentrationen systematisch etwas grosser werden, lassen
sich problemlos mit den oben benannten Unterschieden in Zeitauflosung, Datenerhebung und Dp-Messbereich der

unterschiedlichen Messgeréte erklaren.
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Abbildung 26:  Zeitreihe Parallelmessungen SMPS vs. Partector2 am Standort Gerlisbergstrasse (SMPS 3034) und Feld
(SMPS 3938); beachte nicht 1:1 vergleichbare Dp-Messbereiche Partector2 und SMPS 3938.
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Abbildung 27:  Scatterplots Parallelmessungen SMPS vs. Partector2 am Standort Gerlisbergstrasse (SMPS 3034) und Feld
(SMPS 3938); beachte nicht 1:1 vergleichbare Dp-Messbereiche Partector2 und SMPS 3938.
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Abbildung 28: Konzentrationsverteilungen Parallelmessungen SMPS vs. Partector2 am Standort Gerlisbergstrasse (SMPS
3034) und Feld (SMPS 3938); Punkt = Mittelwert, Form der Flache deutet die Verteilung («density», an

Vertikalachse gespiegelt) der Messwerte an.
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