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Zusammenfassung

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden Emissionsfaktoren fur Schienenfahrzeuge ermittelt. Dazu
wurden Staubmessungen im Eisenbahntunnel Unterwald durchgefiinrt und ausgewertet.
Weiters wurden auBerhalb des Eisenbahntunnels die Hintergrundemissionen und diverse
Umgebungsparameter, wie zum Beispiel Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftfeuchte,
Luftdruck, Niederschlag und Temperatur gemessen. Die Messung des Niederschlags wurde zur
Ermittlung des Einflusses auf die Emissionsfaktoren verwendet. Um den Emissionsfaktoren
eine Zuggattung zuordnen zu konnen, wurde eine Wildkamera zur visuellen Uberwachung
verwendet. Diese war am Sudportal des Eisenbahntunnels befestigt.

Zur Messung der Staubkonzentration im Eisenbahntunnel wurden zwei Messgerdte mit
unterschiedlichem Messprinzip verwendet. Zu Beginn der Messungen war das Staubmessgerat
SHARP 5030 und im Anschluss das Staubmessgerdt TEOM 1400a im Einsatz. Beim
SHARP 5030 handelt es sich um ein Messgerét, welches mittels einer Kombination von
Strahlungsabschwéchung und Lichtstreuung die Staubkonzentration misst. Das TEOM 1400a
arbeitet nach dem gravimetrischen Messprinzip. Um die Hintergrundkonzentration
(Staubkonzentration im Tunnel ohne Zugfahrt) im Tunnel zu ermitteln, wurden
Staubmessungen mit dem SHARP 5030 am Eingang des Fluchtstollens durchgefiihrt. Mit
dieser Methode konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden, darum wurde die
Staubkonzentration vor dem Konzentrationsanstieg als Hintergrundkonzentration verwendet.

Insgesamt wurden 2017 Emissionsfaktoren berechnet und mittels Videoaufnahmen einer
Zuggattung zugeordnet. Mit den Videoaufzeichnungen konnten der Zeitpunkt der Zugfahrt, die
Zuggattung (Guterzug, Personenzug), bei Giterzigen die Wagenart (offen, geschlossen,
kombiniert), der Beladungszustand (beladen, teilweise beladen, unbeladen) und die
Beladungsart (Auto, Holz, Container, Schittgut, LKW) bestimmt werden. Des Weiteren
wurden damit die Fahrtrichtung (Richtung Kalwang oder Richtung Wald am Schoberpass)
sowie das befahrende Gleis (Gleis 1 oder Gleis 2) ermittelt. Im arithmetischen Mittel ergab sich
uber alle Zuggattungen hinweg ein Emissionsfaktor von 2,18 g/km. Fir Personenziige konnte
ein Emissionsfaktor von 0,45 g/km und fir Glterzige von 3,65 g/km errechnet werden.
Personenziige im Nahverkehr und Fernverkehr unterscheiden sich hinsichtlich des
Emissionsfaktors deutlich voneinander. Bei Personenziigen im Nahverkehrsbereich wurde im
Durchschnitt ein Emissionsfaktor von 0,16 g/km und im Fernverkehrsbereich von 0,73 g/km
ermittelt. Glterziige unterscheiden sich gegenuiber Personenziigen in vielerlei Hinsicht, da ihre
Wagen offen oder geschlossen, beladen oder unbeladen sein kénnen. Mit welchen Gitern ein
Guterzug beladen ist (Holz, Auto, LKW, Container, Schiittgut, etc.), ist je nach Guterzug auch
sehr unterschiedlich. Giterziige mit offenen Wagen emittieren im Durchschnitt 4,26 g/km, mit
geschlossenen Wagen 2,08 g/km und mit einer Kombination aus offenen und geschlossenen
Wagen 3,26 g/km. Betrachtet man das arithmetische Mittel, verursachen Guterzige fur den
Schittguttransport mit 5,08 g/lkm und rollende LandstraBen (ROLA) mit 3,96 g/km die
hdchsten Emissionen.

Der Eisenbahntunnel Unterwald besteht aus einer Tunnelréhre mit zwei Gleisen, wobei die
Absaugung fiir die Probenahme nédher an Gleis 2 als an Gleis 1 gelegen ist. Der Emissionsfaktor
ohne Unterscheidung hinsichtlich Zuggattung ist auf Gleis1 um 8,31 % geringer als auf
Gleis 2. Betrachtet man die Emissionsfaktoren getrennt nach Staubmessgerat, so ergab sich
uber alle Zugfahrten hinweg ein merklicher Einfluss des Messsystems, der einer eingehenden
Ursachenerforschung bedarf. Aus den Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses von
Niederschlag auf die Emissionsfaktoren l&sst sich zusammenfassend sagen, dass die
Emissionsfaktoren bei Niederschlag geringer sind und mit steigender Niederschlagsintensitéat
abnehmen. Dazu sei noch zu erwdéhnen, dass bei geringer Niederschlagsintensitiat kein
nennenswerter Einfluss auf die Emissionsfaktoren festgestellt werden konnte.
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Abstract

In the course of this master thesis, emission factors for rail vehicles were determined. For this
purpose, dust measurements in the railway tunnel Unterwald were carried out and evaluated.
Furthermore, background emissions and various weather elements, such as wind speed, wind
direction, humidity, air pressure, precipitation and temperature were measured outside the
railway tunnel. The measurement of precipitation was used to determine the influence on the
emission factors. In order to assign a train type to the emission factors, a wildlife camera was
used for visual monitoring. This was fixed to the south portal of the railway tunnel.

Two measuring instruments with different measuring principles were used to measure the dust
concentration in the railway tunnel. At the beginning of the measurements the dust measuring
instrument SHARP 5030 was used, afterwards the dust measuring instrument TEOM 1400a.
SHARP 5030 is a measuring instrument which measures the dust concentration by means of a
combination of radiation attenuation and light scattering. The TEOM 1400a works according
to the gravimetric measuring principle. To determine the background concentration (dust
concentration in the tunnel without train movement) in the tunnel, dust measurements were
carried out with the SHARP 5030 at the entrance of the escape tunnel. No satisfactory results
could be obtained with this method, so the dust concentration before train caused increase in
PM concentration was used as background concentration.

A total of 2017 emission factors were calculated and assigned to a specific train type using
video recordings. With the video recordings, it was possible to determine the time of the train
journey, the type of train (freight train, passenger train) and, in the case of freight trains, the
type of wagon (open, closed, combined), the loading condition (loaded, partially loaded,
unloaded) and the type of loading (car, wood, container, bulk goods, truck). In addition, the
direction of travel (towards Kalwang or towards Wald am Schoberpass) and the track in use
(Track 1 or Track 2) were determined. The arithmetic average of all train types resulted in an
emission factor of 2.18 g/km. An emission factor of 0.45 g/km was calculated for passenger
trains and 3.65 g/km for freight trains. Passenger trains in local and long-distance traffic differ
significantly in terms of the emission factor. An emission factor of 0.16 g/km was determined
for passenger trains in local traffic and 0.73 g/km in long-distance traffic. Freight trains differ
from passenger trains in many ways, as their wagons can be open or closed, loaded or unloaded.
The goods with which a freight train is loaded (timber, car, lorry, container, bulk goods, etc.)
vary greatly depending on the freight train. Freight trains with open wagons emit on average
4.26 g/km, with closed wagons 2.08 g/km and with a combination of open and closed wagons
3.26 g/km. Looking at the arithmetic mean, freight trains for bulk transport cause the highest
emissions at 5.08 g/km and rolling road (ROLA) at 3.96 g/km.

The Unterwald tunnel consists of a tunnel tube with two tracks, whereby the extraction unit for
sampling is located closer to track 2 than to track 1. The emission factor, without differentiating
between train types, is 8.31 % lower on track 1 than on track 2. If the emission factors are
considered separately according to dust measuring device, it was found over all train runs that
the PM monitor used for emission factor derivation (TEOM 1400a or SHARP 5030) had a
remarkable influence on the result. This anomaly needs further investigations.

In summary, from the investigations regarding the influence of precipitation on the emission
factors, it can be said that the emission factors are lower during precipitation and decrease with
increasing intensity of precipitation. It should also be mentioned that no significant influence
on the emission factors could be determined with low precipitation intensity.






Analyse von Feinstaubemissionen des Schienenverkehrs

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Feinstaub (definiert als PM1o) wirkt sich tagtéglich auf unsere Gesundheit aus, da wir ihn
permanent unbewusst einatmen. Vor allem in Ballungsrdumen kommt es zu erhohten
Feinstaubkonzentrationen. Aus Abbildung 1-1 geht hervor, dass der Sektor Verkehr einen
wesentlichen Beitrag zur Staubbelastung leistet. Bei Schienenfahrzeugen entsteht Feinstaub
durch Verbrennungsprozesse (nur bei dieselelektrischen Triebfahrzeugen), Abrieb und
Wiederaufwirbelung.

Sonstige Energie-
2.7 % versorgung
3,7%

Kleinverbrauch
194 %

Landwirtschaft
14,1 %

Verkehr (inkl.
Kraftstoffexport)
15,5 %

Industrie-
produktion
44,6 %

Abbildung 1-1: Hauptemittenten von Staub in Osterreich [1]

Mit der Thematik Emissionen des Schienenverkehrs beschaftigten sich in den vergangenen
Jahren einige Projekte. In den Projekten wurden unterschiedliche Methoden verwendet, um die
Emissionen des Schienenverkehrs zu ermitteln. Im Folgenden werden diese kurz erlautert. Fur
detaillierte  Informationen wird auf die jeweilige Veroffentlichung verwiesen.
[51[61[8]1[13][17][26][28][30]

2001 wurden in der Schweiz erstmals auf Basis von Einkaufsstatistiken und groben Annahmen
zum Materialverschleill die PM1o — Emissionen ermittelt und vom Bundesamt fur Umwelt,
Wald und Landwirtschaft (BUWAL) in einem Bericht verdffentlicht. [6] Da es sich dabei nur
um grobe Angaben handelte, wurden in weiterer Folge Immissionsmessungen,
Emissionsmessungen an einem Bremsprufstand und Sensitivitdtsanalysen mit einem
Immissionsmodell durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die Schatzungen der PMyo-
Emissionen von 2001 um mehr als das Doppelte zu hoch waren. Im Jahr 2002 wurden diese
Untersuchungen vom BUWAL in einem Statusbericht publiziert. [5] Um fundiertere
Erkenntnisse Gber die Thematik zu erlangen, wurde von BAFU, EMPA, INFRAS, PSI und SBB
ein gemeinsames Projekt durchgefiihrt und die Ergebnisse in einem Bericht 2007 veroffentlicht
(INFRAS: PM10-Emissionen Verkehr, Teil Schienenverkehr). [13] Die Schweizer
Bundesbahnen (SBB) kamen in ihrer Teilstudie dabei zum Ergebnis, dass 800 bis 1300 t/a
(Bezugsjahr 2004) PM1o — Emissionen auf den Schienenverkehr zurtickzufuhren sind und das
60 % davon vom Bremsabrieb stammen. Die Ergebnisse wurden auf Basis von Einkaufs- und
Entsorgungsmengen und Messungen am Bremsprifstand ermittelt. [30] Von der
Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) und dem Paul-Scherer-
Institut (PSI) wurden Immissionsmessungen mit folgenden Ergebnissen durchgefuhrt. An sehr
stark befahren Strecken verursacht der Eisenbahnverkehr in unmittelbarer Nahe zur Bahnlinie
eine PM1o-Zusatzbelastung von 1,5 — 2 pg/ms3 im Jahresmittel. In 120 m Entfernung nur mehr
75 % davon. Weiters wurde herausgefunden, dass der Hauptbestandteil Eisen ist und die
Eisenemissionen bei Giiterziigen hoher als bei Personenziigen sind. Bei Giterziigen befinden
sich mindestens ¥ und bei Personenziigen mindestens 50 % der Eisenpartikelemission in einem
Durchmesserbereich von 2,5 — 10 um. [8] [26]



2 Einleitung

Fir Sachsen (Deutschland) wurden die jahrlichen Emissionen des Schienenverkehrs getrennt
nach Zuggattung auf Grundlage der jahrlichen Fahrleistungen sowie spezifischer
Emissionsfaktoren berechnet und 2012 in einer Schriftreihe des Landesamtes fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) verdffentlicht. Die nichtmotorbedingten
Partikelemissionen wurden auf Grundlage der Schweizer Untersuchungen des PMzio-Anteils am
Abrieb berechnet. Die berechneten Emissionsfaktoren (nur Abrieb beriicksichtigt) sind in
Tabelle 1-1 angefuhrt. [28]

Tabelle 1-1: Emissionsfaktoren fiir verschiedene Zuggattungen [28]

Verkehrsart PMaio-EFA (g/km) PMz2s-EFA (g/km)
Schienengterverkehr (SGV) 23,1 3,22
Schienenpersonennahverkehr (SPNV) 3,1 0,37
Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) 8,6 0,95

Im Rahmen eines OBB Pilotprojektes im Eisenbahntunnel Unterwald wurde das
Betriebsverhalten von elektrotechnischen Anlagen unter unginstigen Bedingungen
(Temperatur, Feuchtigkeit, Staub) untersucht. Im Zuge dieses Projektes wurden auch
Emissionsfaktoren von Schienenfahrzeugen berechnet. Die Ergebnisse dieses Projektes wurden
2019 in einem Bericht verdffentlicht. [17]

Die Emissionsfaktoren, welche im Zuge des OBB Pilotprojektes ermittelt wurden, werden in
Kapitel 4.1 mit den in dieser Arbeit ermittelten Emissionsfaktoren verglichen.

1.2 Motivation und Ziel

Das Ziel dieser Masterarbeit war es, Emissionsfaktoren von Schienenfahrzeugen zu ermitteln
und dulRere Einflisse darauf zu analysieren. Dazu wurden Messungen des Schwebestaubs in
einem Eisenbahntunnel durchgefuhrt und ausgewertet. Weiters wurden auferhalb des
Eisenbahntunnels die Hintergrundemissionen und diverse Umgebungsparameter, wie zum
Beispiel Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftfeuchte, Luftdruck, Niederschlag und
Temperatur gemessen. Die Messung des Niederschlags diente der Ermittlung des Einflusses
auf die Emissionsfaktoren. Um die Emissionsfaktoren einer Zuggattung zuzuordnen, wurden
die Videoaufnahmen einer Wildkamera verwendet.

Der Emissionsfaktor gibt an, wieviel Gramm Schwebestaub ein Schienenfahrzeug pro
Kilometer emittiert. Unter Schwebestaub oder auch TSP (Total Suspended Particulates)
versteht man alle luftgetragenen Partikel. [38]

Die durchgefuhrte Masterarbeit gliedert sich in folgende Punkte:
e Literaturrecherche
e Analyse der Feinstaubmessungen (Tunnel und Hintergrund)
e Ermittlung der Emissionsfaktoren
e Analyse der Umgebungsparameter
e Analyse der Emissionsfaktoren unter Beriicksichtigung des Niederschlags

e Auswertung der Ergebnisse
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1.3 Luftschadstoffe

Luftschadstoffe entstehen durch Handlungen von Menschen, aber auch bei natirlichen
Prozessen. Sie beeinflussen in negativer Weise die Gesundheit des Menschen, die Umwelt
(Tiere, Pflanzen, ...) sowie Materialien und Gebaude. Spricht man von Luftschadstoffen, dann
muss man zwischen der Emission, der Immission und der Transmission unterscheiden. Den
Zusammenhang zwischen diesen Vorgéngen zeigt Abbildung 1-2. Die ausgestof3enen
Schadstoffe an der Quelle (z.B. Auto, Industrieanlagen) werden als Emissionen bezeichnet.
Unter Einwirkung atmospharischer Prozesse werden die Schadstoffe verdunnt, wegtransportiert
und unter Umstanden chemisch umgewandelt. Den Transport von Schadstoffen bezeichnet man
als Transmission. Bestimmt man die Konzentration von Schadstoffen am Ort, wo sie auf
Menschen, Tiere und Pflanzen einwirken, bezeichnet man dies als Messung der Immissionen
(Luftgutemessstationen). [31]

Immission

Immission

Abbildung 1-2: Zusammenhang zwischen Emission, Transmission und Immission [31]

In Abbildung 1-3 sind die Luftschadstoffe gemaR der Einteilung des Umweltbundesamtes
angefuhrt.

Luftschadstoffe
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Abbildung 1-3: Uberblick Luftschadstoffe [38]

Im Folgenden werden die in Abbildung 1-3 angefiihrten Luftschadstoffe nur kurz diskutiert. Da
diese Arbeit die Analyse der Feinstaubemissionen des Schienenverkehrs zum Ziel hat, wird auf
den Luftschadstoff Staub in Kapitel 1.4 néher eingegangen.
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Ozon (O3)

In der Stratosphédre schitzt uns das Ozon vor der UV-Strahlung. Im Gegensatz dazu
beeintréchtigt das bodennahe Ozon die Lungenfunktion und begunstigt Lungenkrankheiten. Es
entstent durch Ozonvorldufersubstanzen wie Stickstoffoxide, fllichtige organische
Verbindungen, Methan und Kohlenmonoxid in Kombination mit Sonnenlicht. [38]

Stickstoffoxide (NOx)

Stickoxide entstehen hauptsachlich bei der Verbrennung von Brennstoffen. Der Verkehr stellt
einen der Hauptverursacher von Stickoxiden (NOx) dar. Stickstoffdioxid (NO2) ist flr den
Menschen besonders schadlich, da es die Lungenfunktion beeinflusst. Weiters kommt es
aufgrund von Stickoxiden zur Versauerung und Uberdiingung von Bdden und Gewassern. Im
Winter tragt es aufgrund der Entstehung von partikelformigem Ammoniumnitrat zur
Feinstaubbelastung bei. Im Sommer kommt es aufgrund des Zusammenwirkens von
Stickstoffoxiden und Kohlenwasserstoffen zur Ozonbildung. [38]

Schwefeldioxid (SO2)

Feuerungsanlagen, die mit Kohle oder Heizol betrieben werden, stellen die
Hauptemissionsquellen von Schwefeldioxid dar. Es kann Menschen, Tiere und Pflanzen
schadigen. Zu den Folgen von Schwefeldioxidemissionen zahlen der ,,Saure Regen® und die
Bildung von partikelférmigen Sulfaten (Feinstaub). [38]

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist ein Produkt der unvollstandigen Verbrennung. Es beeintrachtigt die
Sauerstoffaufnahmekapazitat des Hamoglobins. [38]

Schwermetalle

In der Ndhe von Industriebetrieben treten meist erhéhte Konzentrationen von Schwermetallen
auf. Die Bestimmung der Schwermetalle in Osterreich erfolgt im Staubniederschlag und im
Feinstaub. Schwermetalle konnen vor allem Nieren, Leber sowie das Nerven- und
Blutgefalsystem schadigen. [38]

Flichtige organische Verbindungen ohne Methan (non-methan volatile organic
compounds, kurz NMVOC)

Durch die Verdunstung von L@semitteln und Treibstoffen sowie die unvollstandige
Verbrennung entstehen NMVOC. Fliichtige organgische Verbindungen ohne Methan sind vor
allem bei der Bildung von Ozon und sekundarer organischen Partikel von Bedeutung. [38]

Benzol

Die flichtige organische Verbindung Benzol bewirkt Schadigungen des menschlichen
Organismus (krebserregend). Zu den wichtigsten Quellen z&hlen der Verkehr und der
Hausbrand. [38]

Persistente organische Schadstoffe (persistent organic pollutants, kurz POPS)

POPs konnen sich aufgrund ihrer Fettloslichkeit in Menschen, Tieren und Okosystemen
anreichern. Sie entstehen bei der unvollstandigen VVerbrennung. Zu ihnen z&hlen: Polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Dioxine und Furane, Hexachlorbenzol (HCB) und
Polychlorierte Bipehnyle (PCB). [38]

Benzo(a)pyren

Bei Benzo(a)pyren handelt es sich um eine Leitsubstanz, um die Belastung durch PAK
vergleichbar zu machen. PAK sind krebserregend und konnen das Erbgut verédndern. Die
Benzo(a)pyrenkonzentration wird als Anteil im Feinstaub bestimmt. [38]
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Ammoniak (NHs)

Die Landwirtschaft stellt die Hauptquelle von Ammoniakemissionen dar. Ammoniak
verursacht die Versduerung und Uberdiingung von Boden und Gewassern. Des Weiteren ist
Ammoniak fur die Bildung von sekundéaren Partikeln verantwortlich. [38]

1.3.1 Verkehrsbedingte Luftschadstoffe

Da Fahrzeuge im Stralenverkehr in den meisten Fallen von einem Verbrennungsmotor
angetrieben werden, unterscheidet man zwischen den verbrennungsbedingten und den nicht
verbrennungsbedingten Luftschadstoffen. Bei der unvollstandigen Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen  entstehen  folgende  verbrennungsbedingte  Luftschadstoffe:
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NOx), Schwefeldioxid (SO2) und
Partikel (PN, PM). Bei den Luftschadstoffen, welche sich nicht unmittelbar der Verbrennung
zuordnen lassen, spricht man von den nicht verbrennungsbedingten Luftschadstoffen. Hierzu
zdhlen die Verdunstung des Kraftstoffs und die Partikelemissionen durch Abrieb und
Aufwirbelung. [14][32]

Analog zu der Einteilung der Entstehung von Luftschadstoffen lassen sich auch die
Partikelemissionen unterteilen. Bei der Entstehung von Partikeln unterscheiden man zwischen
[14]:

e verbrennungsbedingten (exhaust) Partikeln und
¢ nicht-verbrennungsbedingten (non-exhaust) Partikeln.

Anhand dieser Einteilung lassen sich die Quellen von Partikelemissionen im Schienenverkehr
den oben genannten Kategorien wie folgt zuordnen:

e Verbrennungsbedingte (exhaust) Partikel:

o Verbrennungsprozesse bei Triebfahrzeugen (Werden im Zuge dieser
Masterarbeit nicht néher betrachtet, da in den meisten Fallen nur rein elektrisch
betriebene Triebfahrzeuge auf der Strecke verkehrten)

e Nicht-verbrennungsbedingte (non-exhaust) Partikel:
o Bremsabrieb
o Rad- und Schienenabrieb
o Abrieb Fahrdraht/Stromabnehmer
o Aufwirbelung
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1.4 Partikel/Staub/Aerosol
1.4.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Partikel versteht man ein Gemisch aus festen und/oder flissigen Stoffen, die
sich in ihrer Grol3e, Form, Farbe, chemischer Zusammensetzung, physikalischen Eigenschaften
und Herkunft beziehungsweise Entstehung unterscheiden. [7][32]

Der Begriff Staub charakterisiert laut Definition feinste feste Partikel. Den von Luft getragenen
Staub, welcher sich Uber langere Zeit in dieser halten kann, bezeichnet man als Schwebestaub.
Man spricht bei einem Gemisch aus Luft und festen/flissigen Schwebeteilchen auch von einem
Aerosol. [22][23][29]

Wird im Folgenden der Begriff Schwebestaub (TSP) verwendet, werden darunter alle
luftgetragenen Partikel verstanden. Partikel lassen sich hinsichtlich ihrer Grofe gemaR
Abbildung 1-4 in verschiedene Teilmengen unterteilen. [38]

Abbildung 1-4: Teilmengen des Schwebestaubs [38]

In diesem Zusammenhang tauchen auch immer wieder die Begriffe Feinstaub, Feinststaub und
Ultrafeinstaub auf. Fur diese Begriffe existieren keine allgemein gultigen Definitionen. In den
meisten Féllen versteht man unter Feinstaub Schwebestaub mit einem aerodynamischen
Durchmesser von kleiner 10 pum (PMao), unter Feinststaub Schwebestaub mit einem
aerodynamischen Durchmesser von Kkleiner 2,5 um (PM2s) und unter Ultrafeinstaub
Schwebestaub mit einem aerodynamischen Durchmesser von kleiner 0,1 um (PMo1). [32][38]

Bei Partikeln wird zwischen primaren und sekundaren Partikeln unterschieden. Zu den Quellen
von primdren Partikeln z&hlen motorbedingte Partikelemissionen (Ruf? von Dieselmotor) sowie
Anteile, welche durch Aufwirbelung (z.B. StraBenstaub) und Abrieb (z.B. Bremsen, Reifen,
Kupplung) entstehen. Partikel, welche nicht direkt in die Atmosphare abgegeben werden und
erst durch luftchemische Prozesse entstehen missen, bezeichnet man als sekundére Partikel.
Fur die Entstehung von sekundaren Partikeln (Sulfate, Nitrate, etc.) sind Vorldufersubstanzen
wie Ammoniak, Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid notwendig. Im Gegensatz zu priméren
Partikeln lassen sich sekundare Partikel nicht mehr einer lokalen Emission zuordnen. Sie
konnen Uber weite Strecken transportiert werden und weisen lange Lebenszeiten auf. [7][32]
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1.4.2 Grolenverteilung und Entstehungsmechanismen

Die GroRenverteilung von Partikeln lasst sich in die Nukleationsklasse (< 0,1 pm
Durchmesser), Akkumulationsklasse (0,1 bis 1 um Durchmesser) und in die Grobstaubklasse
(> 1 pum Durchmesser) unterteilen. Zu den Partikeln in der Nukleationsklasse zahlen jene,
welche durch Kondensation von heiRen Dampfen bei Verbrennungsprozessen oder von
gasformigen Vorldaufersubstanzen entstehen. Zu den charakteristischen Eigenschaften dieser
Partikel z&hlen die kurze Verweilzeit aufgrund von Agglomeration mit anderen Partikel in der
Atmosphére und ihr geringer Beitrag zur Partikelgesamtmasse trotz hoher Partikelanzahl. In
der Akkumulationsklasse entstehen die Partikel durch Akkumulation und Aggregierung der
Partikel der Nukleationsklasse. Im Vergleich zur Nukleationsklasse leisten diese Partikel einen
deutlichen Beitrag zur Partikelgesamtmasse und sind weiters, aufgrund ihrer niedrigen
Depositionsgeschwindigkeit, durch eine hohe Verweilzeit in der Atmosphére charakterisiert.
Durch mechanische Prozesse (Aufwirbelung, Abrieb) entstehen Partikel in der
Grobstaubklasse. In Abbildung 1-5 sind die Entstehungsmechanismen und die typische
GroRenverteilung von Partikeln in einer Grafik abgebildet. [36]

In Tabelle 1-2 sind die Ergebnisse einer Messung in Erfurt an einem Stadtstandort hinsichtlich
der Anteile von Partikelanzahl und Partikelmasse an der Partikelgesamtmasse in der jeweiligen
GroRenklasse angefihrt. [20]

primére Tellchen : Gase (SO,, NO,, | i | primére Tellchen aus | Quellen/
aus Verbrennungs- | VOC, NH,, H,0) | ! Abriebprozessen, Vorlaufer
prozessen 1 Aufwirbelung von

Staub und aus
natdrlichen Quellen

Gas-Partikel
Konversion

ndare
Tellchen

Prozesse

Masse

Eliminations-
mechanismen

Impaktion

Auswaschung T R
T I . [ I I
0.01 0.1 1 H 10 100
: : aerodynamischer
grobe 1 Durchmesser in pm

o feine Partikel (PM2.5) i Partikel |
PM10 (thorakale Fraktion) N
TSP )

Abbildung 1-5: Entstehungsmechanismen und GrélRenverteilung von Partikeln [20]
Tabelle 1-2: Anteil an Partikelanzahl und Partikelmasse in der jeweiligen GréRenklasse [20]

Groffenklasse Anteil an Partikelzahl Anteil an Partikelmasse
0,01 bis 0,1 pum 72 % 1%
0,1 biz 0,5 um 27 % 83 %

=>0,5 pm 0,3 % 16 %
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In Tabelle 1-3 sind die wichtigsten Merkmale von

zusammengefasst angefiihrt.
Tabelle 1-3: Merkmale feiner und grober Partikel [36]

feinen und groben Partikeln

feine Partikel (< 2,5 pm)

grobe Partikel (> 2,5 pm)

Entstehung aus:

Gasen

Grokeren Partikeln

Entsteht bei

chemischen Umwandlungen,
Nukleation, Kondensation, Koagula-
tion, Evaporation von Nebel- und
Wolkentropfen, in denen Gase
geldst waren

mechanischen Vorgangen (Abrieb,
Vermahlen, _.), Aufwirbelung

NOy, S04, .}, Landwirtschaft (NHs),
atmospharische Transformationen
(sek. Partikel), bestimmte industriel-
le Prozesse, Losemittel

Zusammensatzung Sulfat, Nitrat, Ammonium, elemen- Aufgewirbelter Staub (geogener
tarer Kohlenstoff, organischer Koh- Staub, Strafenabrieb), Flugasche,
lenstoff, Schwermetalle, Wasser Elemente der Erdkruste als Oxide

(Si, Al, Ti, Fe), CaCOz , NaCl,
Meersalz, Pollen und Sporen, an-
dere Teilchen biogenen Ur-
sprungs,..

Loslichkeit tw_ Islich, oft hygroskopisch oft unlgslich und nicht-

hygroskopisch

Quellen Verbrennungsvorgange (Dieselruld, (Wieder-)aufwirbelung von Staub

von Stralken, Winderosion, Aufwir-
belung durch anthropogene Tatig-
keiten (Schittvorgange, Befahren

unbefestigter Stralten, Bergbau,

Abbruch- und Bauarbeiten__ ), bio-

log. Quellen, ...
Verweildauer in der Tage bis Wochen Minuten bis Stunden
Atmosphare
Atmospharische einige 100 bis = 1000 km < 1 km bis einige 10 km
Transportdistanz

Grundsétzlich unterscheidet man bei der Herkunft von Partikeln, ob sie aus natlrlichen oder
aus anthropogenen Quellen stammen. Aufgewirbelter Woistenstaub, aufgewirbeltes
Bodenmaterial (ohne Zutun des Menschen), biogenes Material (Pollen, Pilzsporen, etc.),
Vulkane und Feuer (Waldbrénde, etc.) sind Beispiele fir natirliche Partikelquellen.
Verbrennungsprozesse, Schittgiterumschlag, Abrieb (Bremse, Kupplung, Reifen, etc.) und
Aufwirbelung von z.B. StraRenstaub sind einige der wesentlichen anthropogenen Quellen von
Partikeln. Anthropogene Partikel weisen meist einen aerodynamischen Durchmesser von unter
1 um und natiirliche Partikel von Gber 1 um auf. [32][36][37]

Partikel unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihrer Groe und Herkunft, sondern auch in
ihren Inhaltsstoffen. Zu den wichtigsten sekundédren anorganischen Partikeln z&hlen die lonen
Ammonium, Sulfat und Nitrat. Diese entstehen durch chemische Umwandlung aus den
Vorlaufersubstanzen Ammoniak (NH3), Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxiden (NOx). Weiters
zéhlen elementarer Kohlenstoff (EC), organischer Kohlenstoff (OC) und organisches Material
(OM) zu den Inhaltsstoffen von Partikeln. EC entsteht vorwiegend, wie auch ein Teil des OC,
bei der Verbrennung. Sekundére organische Partikel, die aus NMVOC entstehen, und
biologische Materialien sind weitere Quellen fiir OC. Partikel kdnnen zu einem variablen Teil
auch aus Wasser bestehen. Des Weiteren konnen Partikel folgendes enthalten: Natrium (Na),
Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Chlor (Cl), Mineralische Komponenten sowie
Schwermetalle. In Tabelle 1-4 sind einige Schwermetalle und ihre Quellen wiedergegeben. [36]
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Tabelle 1-4: Schwermetalle und ihre Quellen [36]

Fe Verkehr: Abrieb von Bremsbacken und Bremsscheiben (+Cr), tritt zusammen mit Cu und
Zn auf, Schienenverkehr

geogen: Schiefer (Hamatit), Fe-Carbonate, Pyrit

Industrie: Zundermaterial (Quelle: Auskleidung von Kessel, Walzwerke), falls globular:
Metallverarbeitung, Rostschutzfarben (Hamatit), Magnetkies aus Kraftwerksasche (FeS)

Zn Verkehr: Bremsbelage + Reifenabrieb

Industrie: Verbrennungsanlage (MVA, kalorische Kraftwerke), Verzinkereien, Batterien,
Reduktionsmittel und Industrieabfalle, Verpackungsmaterialien; ubiquitar: Bauschutt (weilke
Farbe zuflhrend)

Pb Industrie: Herstellung bzw. Verwendung von Rostschutzfarben, Bleikristall, Glasuren, Far-
ben, Hittenwerke, Stahlwerke

Cu Verkehr: Abrieb Bremsbelage (Hauptquelle von Cu im stadtischen Raum)

Ni Verkehr: Bremsabrieb

Industrie: Verbrennung von Schwerdl, Metallherstellung, Katalyse, Herstellung von Ni-Cd-
Batterien, Widerstande, Co-Ni-Dauermagnete

cd Industrie: Herstellung bzw. Verwendung von Farben, Glas, Oberflachenschutz fur Leitme-
talle, Metalle (z. B. Schrauben), Pigmente, Ni-Cd-Batterien, Kunststoffe (gelb, orange)

Sb Verkehr: Abrieb aus Bremsbeldgen

1.4.3 Auswirkungen des Feinstaubs auf die Gesundheit

Luftschadstoffe verschmutzen nicht nur unsere Luft, sondern haben auch Auswirkungen auf
unsere Gesundheit. Feinstaub ist einer der bedeutendsten Luftschadstoffe, wenn man die
gesundheitlichen Auswirkungen betrachtet. Besonders problematisch sind Partikel mit einem
Durchmesser von weniger als 10 um, da sie je nach GroRe bis zu den Lungenbléschen gelangen
kénnen. In Abbildung 1-6 ist der Einfluss der PartikelgroRe auf die Aufnahmefahigkeit des
menschlichen Kdorpers dargestellt. Je kleiner Partikel sind, desto tiefer kdnnen sie in den
menschlichen Organismus eindringen und desto gefahrlicher ist ihre Wirkung. Es kommt zu
Entzundungen der Atemwege, was der Ausldser fur Bronchitis, Asthma und Atemnot sein kann.
Des Weiteren fihrt Feinstaub zu einem geringeren Lungenwachstum bei Kindern.
Feinstpartikel kommen sogar bis in die Blutbahn und werden von dort aus im ganzen
Organismus verteilt. Diese Kleinstpartikel konnen zum Beispiel von Leber, Nieren oder Herz
aufgenommen werden und sogar bis zu den Nervenzellen des Gehirns gelangen. Dadurch
verursacht Feinstaub nicht nur Atemwegserkrankungen, sondern auch Herz-Kreislauf-
Beschwerden. Neben der PartikelgroRe hat auch die chemische Zusammensetzung einen
entscheidenden Einfluss auf die gesundheitlichen Auswirkungen. Ein Beispiel fur eine
hochgiftige Komponente im Feinstaub ist der durch Dieselmotoren verursachte Ruf3, da er
krebserregend ist. [4]

Angriffsorte Partikelgrosse
~————— Nasenund Rachenraum  5-10 um
___—— Luftrhre 3-5um
- Bronchien 2-3um
_~" Bronchiolen 1-2um
AA //'/ v“\nl 1, (L & h .; 0’1_1 “m
- [ g2 "
\ W/

Abbildung 1-6: Endringtiefe in Abh&ngigkeit von der Partikelgrofe [4]
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1.5 Partikelemissionen Schienenverkehr

Im Schienenverkehr entstehen Partikelemissionen durch Abrieb, Aufwirbelung und
Verbrennungsprozesse bei Triebfahrzeugen. Abrieb entsteht beim Bremsen, durch den Kontakt
von Rad und Schiene sowie durch den Kontakt von Fahrdraht und Stromabnehmer.
Partikelemissionen, die durch Abrieb verursacht werden, hdangen in groBem MaRe vom
Fahrzeugbetrieb und der Fahrzeugart ab. Emissionen durch Aufwirbelung sind stark
umgebungsabhangig. Nachfolgend werden die Quellen von Partikelemissionen néher
beschrieben. [13][14]

1.5.1 Bremsabrieb

Im Folgenden werden der Aufbau und die eingesetzten Werkstoffe bei Bremsen von
Schienenfahrzeugen beschrieben. Zu den relevanten Bremssystemen im Schienenverkehr, bei
denen Abrieb entsteht, z&hlen die Klotzbremse, Scheibenbremse und Magnetschienenbremse.
Bei Schienenfahrzeugen unterscheidet man grundsatzlich zwischen beriihrungsbehafteten und
berihrungsfreien Bremsen. In Abbildung 1-7 ist die Unterteilung von Bremsen bei
Schienenfahrzeugen nach ihrem Wirkprinzip zu sehen. [15]

beriihrungsbehaftet berithrungsfrei
iiber Rad-Schicne- .. ither Antrichs- L
Krafischluss wirkend firei wirkend R frei wirkend
- mechanische Bremse - Magnet-Schisnen- = Bremsung dber = acrodynamische
* Klotzbremse hremse Luftschraube Hremse (Luftklappen)

# Scheibenbremse

* Tromme|bremsz
= clekinsche Bremse
» penerafor, Bremse
& Wirbelstrom-Schei-
benbremse

= Bremsung ilber

Strahlirichwerk

= Bremsung iiber
Linearmator

= Lingars
Wirbelstrombremse
{Schignen-WH)

- |'1“|rn;]_\-n_ Bremse

Abbildung 1-7: Einteilung Bremsen bei Schienenfahrzeugen [15]

Schienenfahrzeuge unterscheiden sich nicht nur in ihrem Verwendungszweck, sondern auch
durch die jeweils verwendete Bremsenart. Bei Gilterwagen kommen fast ausschlieRlich
Klotzbremsen und bei Reisezugwagen und Fahrzeugen des Stadtschnellverkehrs Grofteils
Scheibenbremsen zum Einsatz. [15][39]
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In Abbildung 1-8 ist der Aufbau einer Klotzbremse dargestellt. Im Wesentlichen besteht eine
Klotzbremse aus der Bremsklotzsohle, dem Bremsklotzkeil und dem Bremsklotzhalter. Die
Bremsklotzsohle ist bei dieser Bremse das VerschleiBteil und somit fur den Abrieb
verantwortlich. [39]

Bremsklotzhalter B
Brake shoe holder

A

rarmaklntoenti st Celeilt Geteilt mil unterteilter Sohle Doppelt geteilt

Bremsklotzsohle Bremsklotzkeil St Piidded with b o it ol gk

Brake shoe insert Brake shoe wedge LVided Dividea with subdivided sole  Double divided
) = (Bg) (Bgu) (Bdg)

Abbildung 1-8: Aufbau Klotzbremse [39]

Bei der Klotzbremse unterscheidet man zwischen der Klotzbremse mit Graugussklotz (GG-
Sohle aus EN-GJL) und der Klotzbremse mit Kunststoffklotz. Bei Kunststoffklotzen spricht
man auch von sogenannten Kompositkl6tzen (K-Sohle). Diese wirken im Vergleich zu GG-
Sohlen laufflachengléttend und vermeiden so die Riffelbildung. In Abbildung 1-9 ist links eine
glatte Laufflache (K-Sohle) und rechts eine raue Laufflache (GG-Sohle) abgebildet. [15][39]

Abbildung 1-9: Vergleich der Laufflachen (links: K-Sohle, rechts: GG-Sohle) [39]

Fur hohe Beanspruchungen werden auch Sintermetalle bei Klotzbremsen verwendet. Bei ihnen
besteht die Sohle aus einer Eisen- und Kupfermischung. [39]

Bei Scheibenbremsen unterscheidet man zwischen der Radbremsscheibe und der
Wellenbremsscheibe. Bei der Radbremsscheibe ist die Bremsscheibe am Rad und bei der
Wellenbremsscheibe auf der Welle montiert. In Abbildung 1-10 sind beide Bauarten dargestellt.
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Abbildung 1-10: Bauarten: Wellenbremsscheibe (links) und Radbremsscheibe (rechts) [39]

Bei Scheibenbremsen werden als Werkstoffe fur die Bremsscheiben meist Grauguss,
Spharoguss oder Stahl und fur die Bremsbeldge organische Reibmaterialien oder
Sinterwerkstoffe verwendet. In Abbildung 1-11 ist ein Bremsbelag mit Sinterbelag zu sehen.

[39]

Abbildung 1-11: ISOBAR brake lining [39]

Um die Bremswirkung zu erhéhen, kommen auch Magnetschienenbremsen, wie in Abbildung
1-12 abgebildet, zum Einsatz. Bei Magnetschienenbremsen dienen die Polschuhe als
Reibelemente. Diese kdonnen aus Stahl, Gusseisen oder Sintermaterialien bestehen. [9][15]

Abbildung 1-12: Magnetschienenbremse [15]
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Zusammenfassend sind in Tabelle 1-5 die PMio-Anteile am Abrieb fir verschiedene
Bremssohlen/-beldge angefiihrt. Die Messungen der PMjo-Anteile wurden an einem
Bremsprifstand durchgefuhrt. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Abrieb auch grobere
Partikel enthalt. [13]

Tabelle 1-5:PMzo-Anteile am Bremsabrieb flir verschiedene Bremssohlen/-belage [13]

Bremssohlen/-belage PM10-Antell am Abrieb
K-Sohlen 88 %
GG-Sohlen 15 %
Sinter-Sohlen 15 %
K-Belage 80 %

Die Bremsabriebsmenge ist abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit, der Bremshaufigkeit
und der Fahrzeugmasse. Grundsétzlich ist der Bremsabrieb bei Guterziigen hoher als bei
Personenziigen. Die Grlinde daftr sind die hohere Fahrzeugmasse und der vorwiegende Einsatz
von Klotzbremsen. [28]

1.5.2 Rad- und Schienenabrieb

Die Réader von Schienenfahrzeugen verschleilen im Betrieb und verursachen dadurch
Partikelemissionen. Man unterscheidet hinsichtlich der Bauart von R&dern zwischen Vollradern
und gebauten Ré&dern, die aus einem auflenliegenden Radreifen und einer innenliegenden
Radscheibe bestehen. Die Verbindung von Radreifen und Radscheibe erfolgt Uber eine
Presspassung. In Abbildung 1-13 ist ein Radsatz dargestellt. [15][27]
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Abbildung 1-13: Radsatz [15]

Bei Vollrddern und bei den Radreifen von gebauten Radern kommen als Werkstoff unlegierte
oder niedrig legierte Kohlenstoffstahle zum Einsatz. Im Rad-Schienen-Kontakt kommt es zu
komplexen mechanischen und thermischen Beanspruchungen, was nattrlich auch Verschleil3
zur Folge hat. Um die komplexen Beanspruchungen zu verdeutlichen, ist in Abbildung 1-14 die
Bewegung des Radsatzes entlang des Gleises dargestellt. Der Radsatz bewegt sich aufgrund
unterschiedlicher Durchmesser an den Beruhrpunkten sinusformig entlang des Gleises.
[18][27]
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!,-Q—Halhwelle —-:

Abbildung 1-14: Radsatzbewegung entlang des Gleises [18]

Der VerschleiR von Ré&dern bei Schienenfahrzeugen lasst sich mithilfe mechanischer
Messlehren oder optoelektronischen Messgeraten messen. Fur den Materialverlust existieren
relativ gute Erfahrungswerte. Zudem lassen Messungen am Priifstand, bei denen der PM1o-
Anteil am Schienenabrieb gemessen wurde, Riickschliisse auf den PM1o-Anteil am Radabrieb
zu. So wurde ein PMz1o-Anteil am Radabrieb von 90 % ermittelt. [13][35]

Durch das Zusammenspiel von Rad und Schiene verschleiffen nicht nur Rader, sondern auch
Schienen. Bei Schienen kommen Schienenstdhle mit Legierungselementen wie Mangan,
Silizium, Chrom, Molybdan, Vanadium und Titan zum Einsatz. Neben den Schienenprofilen
sind auch die Schienenwerkstoffe in der Norm EN 13674-1:2011 geregelt. In Abbildung 1-15
ist ein Schienenprofil einer klopfgeharteten Schiene dargestellt. [10]
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Abbildung 1-15: Schienenprofil — Schienenstahlsorte R 350 HT

Der Schienenabrieb entsteht durch den Rad-Schiene-Kontakt und das Reprofilieren der
Schienen. Beim Reprofilieren wird die Schiene geschliffen, um Abweichungen vom Sollprofil
auszugleichen. Der Schleifstaub, der dabei entsteht, wird groftenteils aufgefangen. Damit ist er
nur zu einem geringen Teil fur die Emissionen verantwortlich. Aus der durchschnittlichen
Liegedauer von Schienen (30 Jahre) und dem durchschnittlichen Profilverlust (2 mm) kann der
Abrieb abgeschétzt werden. An einem Prufstand wurde der PM1o-Anteil am Schienenabrieb auf
90 % bestimmt. [13]
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1.5.3 Abrieb Fahrdraht/Stromabnehmer

Die Ubertragung der elektrischen Energie auf das elektrische Triebfahrzeug erfolgt mittels einer
Oberleitung (Fahrdraht) oder Stromschiene und einem Gegenkontakt, dem sogenannten
Stromabnehmer. Auf die Stromschiene beziehungsweise auf den Gegenkontakt, der fur die
Ubertragung der elektrischen Energie notwendig ist, wird nicht naher eingegangen, da sie bei
Nahverkehrsbahnen (z.B. U-Bahn, S-Bahn) eingesetzt werden. In Europa werden hauptséchlich
Langskettenwerke zur Stromubertragung verwendet. In Abbildung 1-16 ist der Aufbau eines
solchen Léngskettenwerks dargestellt. Es besteht aus Tragseil, Hanger und Fahrdraht. Den
Basiswerkstoff flir Fahrdrahte bildet Kupfer mit Legierungselementen wie Cadmium, Silber,
Magnesium oder Zinn. [10]

¥ -Beizeil Tragseil
f |
\ w
!ﬁ -
i
b —
1 _.-"--
Hanger Fahrdraht Stutzrohrhanger

Abbildung 1-16: Aufbau eines Langskettenwerkes [10]

In Abbildung 1-17 ist der grundsétzliche Aufbau eines Stromabnehmers zu sehen. Als
Schleifleisten bei Stromabnehmern werden sogenannte Kohleschleifleisten verwendet. [10][24]

1 Schleifleiste

2 Horn

3 Wippe

4 Gestell

5 Grundrahmen

6 Isolator

7 L&nge der Wippe

8 Horizontaler Arbeitsbereich
9 L&nge der Schleifleisten
10 Notlauf

11 Breite der Wippe

12 Maximale Betriebshohe
13 Minimale Betriebshdhe
14 Hohe der Senklage

15 Vertikaler Arbeitsbereich

| sop— N S—

Abbildung 1-17: Aufbau Stromabnehmer [10]

Durch das Zusammenwirken von Fahrdraht (Kupferdraht) und der Schleifleiste (Kohle-
Schleifstiicke) des Stromabnehmers entsteht Abrieb. Die Menge an Abrieb, welche durch den
Fahrdraht- und Schleifleistenkontakt entsteht, ist als gering anzusehen. Es wird angenommen,
dass der PM1o-Anteil am Abrieb bei 100 % liegt. [13]
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1.5.4 Sandungsanlagen

Sandungsanlagen werden eingesetzt, um den Kraftschluss zwischen Rad und Schiene zu
verbessern. Gegebenheiten wie Regen, Tau, Nebel, Raureif, Eis, Schnee, Herbstlaub,
Feuchtigkeit, Treib- und Schmierstoffe mindern den Kraftschluss. Der Sand bewirkt eine
Verringerung des Bremsweges und reduziert den Antriebsschlupf. In Abbildung 1-18 ist eine
Sandungsanlage, wie sie bei Schienenfahrzeugen eingesetzt wird, abgebildet. [21]

Abbildung 1-18: Sandungsanlage von der Firma KNORR-Bremse [19]

Um den Kraftschluss bei den angefiihrten Bedingungen zu verbessern, wird Quarzsand von der
Sandungsanlage auf die Schienen geblasen. Durch das Uberrollen des Quarzsandes wird er zu
Feinstaub zermahlen. In Osterreich betragt die jahrliche Menge an verstreutem Quarzsand im
Schienenverkehr 8000 Tonnen. Quarzstaub ist krebserregend und stellt in Bezug auf die
Gesundheit die gefahrlichste Staubart dar. [2][16]
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2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Rahmenbedingungen

Um die Feinstaubemissionen, die Schienenfahrzeuge verursachen, zu bestimmen, wurden
Messungen im und auBBerhalb des Unterwaldertunnels durchgefiihrt und ausgewertet. Das Ziel
der Messungen im Tunnel war es, die Staubkonzentration, die Stromungsgeschwindigkeit und
Strémungsrichtung zu bestimmen. Der Vollstdndigkeit halber sei noch erwahnt, dass im Tunnel
auch die Feuchtigkeit und die Temperatur gemessen wurden, jedoch waren diese beiden
MessgroBen  fur die Ermittlung der Emissionsfaktoren nicht relevant. Die
Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wurde benétigt, um die Emissionsfaktoren zu berechnen.
Ebenfalls war der Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel auch ein eindeutiges
Kennzeichen, dass ein Zug den Tunnel passiert hatte. Dies war vor allem bei der Zuordnung
der Emissionsfaktoren zu einer Zugfahrt hilfreich. AuRerhalb des Tunnels wurden die
Staubkonzentration (Hintergrundkonzentration) und diverse Umgebungsparameter, wie zum
Beispiel Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemessen. Des Weiteren
wurde auch eine Wildkamera auferhalb des Tunnels am Sudportal angebracht, um zu
uberwachen, welche Zuge in den Tunnel ein- und ausfahren. So konnte die richtige Zuggattung
den jeweiligen Messergebnissen zugeordnet werden.

Beim Aufbau des Messequipments wurde ein Teil der bereits vorhandenen Infrastruktur von
einem Pilotprojekt der OBB (siehe [17]), bei dem das Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik die messtechnische Begleitung Gbernahm, verwendet. In Abbildung 2-2
ist ein Uberblicksschema von Fahrtunnel, Schleuse und Fluchtstollen dargestellt. Das Ziel des
vorangegangenen Projektes war es, unter anderem das Betriebsverhalten wvon
elektrotechnischen Anlagen unter staubigen Bedingungen, bei hohen Temperaturen und hoher
Luftfeuchtigkeit zu untersuchen. Dazu wurde ein Versuchsraum im Rettungsstollen errichtet.
In diesem wurden Schaltschranke, Batterieschrénke, etc. gestellt, und tber einen Zuluftkanal
wurde die staubbeladene Luft des Fahrtunnels in den Versuchsraum geleitet. In Abbildung 2-1
ist der Versuchsraum zu sehen. Zusatzlich wurden im Rahmen des OBB Pilotprojektes ein
Vergleich der beiden Staubmessgerate TEOM 1400a und SHARP 5030 durchgefihrt, sowie
Emissionsfaktoren berechnet und die Staubzusammensetzung analysiert. In Kapitel 4.1 wurden
diese Emissionsfaktoren mit denen in dieser Arbeit ermittelten Emissionsfaktoren verglichen.
In Abbildung 2-3 ist der Versuchsraum mit den Sensorpositionen abgebildet und in Tabelle 2-1
und Tabelle 2-2 sind die verwendeten Sensoren aufgelistet. [17]

ma B . 4

Abbildung 2-1: Fluchtstollen — Seitenansicht VVersuchsraum [17]
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Fluchtstollen
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Abbildung 2-2: Ubersichtsschema — Fahrtunnel, Schleuse und Fluchtstollen [17]
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Abbildung 2-3: Ubersichtsschema — Versuchsraum mit Sensorpositionen [17]
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Tabelle 2-1: Sensorliste — Teil 1 [17]

Nr.| M g |Bezeichnung Ort Bemerkung Typ Firma Genauigkeit
1| Temperatur MTK Zustriimbkanal Logger 176 P1 Testo +/-04°C
2 | Temperatur MT1.1 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
3 | Temperatur MT1.2 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
4 | Temperatur MT1.3 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +-1°C
5 | Temperatur MT1.4 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
6 | Temperatur MTL15 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
7 | Temperatur MT1.6 Versuchsraum | kentinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
8 | Temperatur MT2.1 Versuchsraum | kentinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
9 | Temperatur MT2.2 Versuchsraum | kentinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
10| Temperatur MT2.3 Versuchsraum | kentinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
11| Temperatur MT2.4 Versuchsraum | kentinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
12| Temperatur MT2.5 Versuchsraum | kentinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
13| Temperatur MT2.6 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +-1°C
14| Temperatur MT3.1 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +-1°C
15| Temperatur MT3.2 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +-1°C
16| Temperatur MT3.3 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
17| Temperatur MT3.4 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
18| Temperatur MT3.5 Versuchsraum | kontinuierlich| Typ-K Thermoelement +/-1°C
19| Temperatur MT3.6 Versuchsraum | kontinuierlich | Typ-K Thermoelement +/-1°C
20| Temperatur MT52 Stollen Logger 176 P1 Testo +/-04°C
21| Temperatur MTS3 Stollen Logger 175H1 Testo +/-0,4°C
22 [ Temperatur MTS4 Stollen Logger 175H1 Testo +/-0,4°C
23 Temperatur MTS5 Stollen Logger 175H1 Testo +/-0,4°C
24 Temperatur MTS6 Stollen Logger 175H1 Testo +/-0,4°C
25 Temperatur MTS7 Stollen Logger 175H1 Testo +/-0,4°C
26| Temperatur MTS8 Stollen Logger 175H1 Testo +/-0,4°C
27| Temperatur MTSS Stollen Logger 176 P1 Testo +/-04°C
28| Temperatur MTS10 Stollen Logger 176 P1 Testo +/-04°C
29| Temperatur MT1 Versuchsraum | kontinuierlich EE211 E+E +/-0,1°C
30| Temperatur MT2 Versuchsraum | kontinuierlich EE211 E+E +/-0,1°C
31| Temperatur | T Tunnel Fahrtunnel |kontinuierlich 'WS500 lufft +/-0,2°C

Tabelle 2-2: Sensorliste — Teil 2 [17]

Ne.| Messung [Bessichnung] Ot | Bemerkung Typ Firma Genauigkeit
32 |rel. Feuchte | PHI Tunnel | Fahrtunnel | kontinuierlich WS500 ufft +- 2% F.
33 |rel. Feuchte MFK Zustromkanal Logger 175P1 Testo +- % rF.
34 |rel. Feuchte|  MFV1  [Versuchsraum| kontinuierlich EE211 E+E +/-1,3+0,007xMesswert %r.F.
35 |rel. Feuchte|  MFV2  |Versuchsraum| kontinuierlich EE211 E+E +(-1,3+0,007xMesswert %r.F.
36 |rel. Feuchte|  MFS2 Stollen Logger 175P1 Testo +- 2% rF.
37 |rel. Feuchte|  MFS3 Stollen Logger 175H1 Testo +- % rF.
38 |rel. Feuchte|  MFS4 Stollen Logger 175H1 Testo +-2%rF.
39 |rel. Feuchte|  MFSS Stollen Logger 175H1 Testo +- % rF.
40 |rel. Feuchte|  MFS6 Stollen Logger 175H1 Testo +-2%rF.
41 |rel. Feuchte|  MFS7 Stollen Logger 175H1 Testo +- 2% 1F.
47 |rel. Feuchte|  MFS8 Stollen Logger 175H1 Testo +-2%rF.
43 |rel. Feuchte|  MFS9 Stollen Logger 175H1 Testo +- 2% rF.
44 |rel, Feuchte|  MFS10 Stollen Logger 175H1 Testo +-2%rF.
45|  Druck MdeltaP  [Versuchsraum| kontinuierlich P26 Walcher (-500Pa +/-0,5%
4| Druck MP51 Stollen Logger 175H1 Testo +/- 3Imbar
47| Druck MP52 Stollen Logger 175H1 Testo +/- 3mbar
48| Druck MP53 Stollen Logger 176P1 Testo +/- 3Imbar
49| Druck MP54 Stollen Logger 176P1 Testo +/- 3mbar
50| Staub MSK1 | Zustrdmkanal | kontinuierlich TEOM1400a Rupprecht&Patashnik

51| Staub MSK2 | Zustromkanal | kontinuierlich Sharp ThermoElectron Corp.

52| Staub MSK2 | Zustrdmkanal | diskont. Partisol-Plus Rupprecht&Patashnik

53| Stromung M5trs1 Stollen | kontinuierlich US4 Sick #-03mfs
54| Stromung M5trs2 Stollen | kontinuierlich US4 Sick +-03m/s
55| Stromung | Str_Tunnel | Fahrtunnel |kontinuierlich WS500 ufft +(- 0,03xMesswert mys
56 | Temperatur| MTWL1 [Versuchsraum| kontinuierlich | Typ-K Thermoelement +#-1°C

57 |Temperatur| MTWL1.2 [Versuchsraum| kontinuierlich | Typ-K Thermoelement +#-1°C

58 | Temperatur| MTWL3 [Versuchsraum| kontinuierlich | Typ-K Thermoelement +-1°C

59 | Temperatur| MTW2.1 [Versuchsraum|kont./diskont. | Typ-K Thermoelement #-1°C

60 | Temperatur| MTW2.2  |Versuchsraum| kontinuierlich | Typ-K Thermoelement +-1°C

61 |Temperatur| MTW2.3  |Versuchsraum| kontinuierlich | Typ-K Thermoelement #-1°C
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2.2 Ort der Messung

Die Messungen wurden im steirischen Palten — Liesing Tal durchgefihrt. Der Eisenbahntunnel
Unterwald ist 1075 m lang, hat einen Querschnitt von 72 mz, ist einrdhrig, zweigleisig und
befindet sich zwischen Wald am Schoberpass und Kalwang. Vom Sidportal (Kalwang) zum
Nordportal (Wald am Schoberpass) weist der Tunnel eine leichte Steigung auf. In der Mitte des
Tunnels befindet sich ein 264 m langer Rettungsstollen, der in den Fahrtunnel mindet.
Fahrtunnel und Rettungsstollen sind durch eine Schleuse voneinander getrennt. Um
Einsatzfahrzeugen die Einfahrt in den Fahrtunnel zu ermdglichen, ist er mit einer festen
Fahrbahn ausgestattet. Der Bahnhof Wald am Schoberpass ist ca. 2500 m vom Nordportal und
der Bahnhof Kalwang ca. 4000 m vom Sudportal entfernt. In Abbildung 2-4 ist die Lage des
Unterwaldertunnels mit dem Nord- und Stdportal zu sehen. [17]
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Abbildung 2-4: Google Earth Screenshot — Tunnel Unterwald [12]

2.3 Dauer der Messung

In dieser Arbeit wurden Messdaten zwischen dem 14.10.2019 und dem 05.01.2020
ausgewertet. Bis zum 21.11.2019 erfolgte die Staubmessung im Tunnel mit einem
Staubmessgerat von Typ SHARP, Modell 5030. Ab dem 22.11.2019 wurde zur Staubmessung
im Tunnel ein Staubmessgerat von Typ TEOM 1400a verwendet.
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2.4 Messungen im Tunnel

Im Tunnel wurden Staubmessungen mit zwei unterschiedlichen Messgeréten durchgefuhrt. Die
beiden Messgerdte unterscheiden sich in ihrem Messprinzip. Nachfolgend werden die
unterschiedlichen Messprinzipien erldutert und der Messaufbau beschrieben. Im Tunnel
wurden die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung sowie die Temperatur und
Luftfeuchtigkeit mittels Wetter-Sensor (WS500-UMB) gemessen. Im Zuge dieses Kapitels
wird auch die Funktionsweise des Wetter-Sensors erklart.

2.4.1 Staubmessung — Fahrtunnel
2.4.1.1 Messprinzip SHARP 5030

Bei dem Staubmessgerdt SHARP (Synchronized Hybrid Ambient Real-time Particulate),
Modell 5030 handelt es sich um ein Hybrid-Staubmessgerat zur Messung der
Aerosolkonzentration in der Umgebungsluft. Bei diesem Staubmessgerat kommen zwei
unterschiedliche Messmethoden zum Einsatz, die nach dem Nephelometer- (Aerosol-
Lichtstreuung) und Radiometer-Prinzip (Beta-Abschwachung) arbeiten. Das Ausgangssignal
des hochempfindlichen lichtstreuenden Photometers (Nephelometer) wird standig auf die
zeitlich gemittelten Messungen des Beta-Abschwéachungs-Massensensors referenziert. In
Abbildung 2-5 ist die Anordnung der beiden Einheiten gezeigt. [33]

Aufbereitete Aerosolprobe Zur Vakuum-Pumpe
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Abbildung 2-5: SHARP, Modell 5030 — SHARP Monitor [33]

Der Weg der staubbeladenen Luft durch das Messgerat ist in Abbildung 2-6 zu sehen. Uber den
Einlass gelangt das Aerosol mit einer Probenahme — Durchflussrate von 1 m3/h in das beheizte
Probenahmerohr. Die Heizung dient der Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit. Mit dieser
wird sichergestellt, dass die relative Luftfeuchtigkeit unter dem Punkt gehalten wird, an dem
die gesammelten Partikel aneinander haften bleiben und sich fliissiges Wasser aufstauen wiirde.
Die Regelung der Heizleistung erfolgt auf Grundlage der Werte der Temperatursensoren T1
und T2, sowie den Werten des Feuchtesensor. Die Temperatur des Probenahmerohrs wird tiber
den Temperatursensor T4 erfasst. Das Photometer des Nephelometers basiert auf der
Lichtstreuung eines referenzierten, gepulsten Nah-IR-LED mit einer zentralen Wellenlange von
880 nm. Uber ein Messvolumen von 1 c¢cm3 und einen Winkelbereich von 60 — 80° in
Vorwartsrichtung wird die Streuung erfasst. Die Partikel passieren das Messvolumen, wobei
die Strahlungsstérke des gestreuten Lichtes gemessen wird. [33]
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Das Ansprechverhalten des Nephelometers ist linear zur Aerosolkonzentration und unabhéngig
von der Probendurchflussrate. Durch eine fortlaufende Temperaturmessung und eines im Werk
ermittelten Korrekturfaktor wird das geringfligig temperaturabhangige Nephelometersignal
korrigiert. Das Rohsignal wird sekundlich ermittelt, digitalisiert, auf null korrigiert und tber
den Zeitraum von einer Minute gemittelt. Es werden fortlaufend ein mindtlicher Mittelwert
(temperaturkorrigiert) und ein dynamischer Mittelwert der Nephelometer-Konzentration
berechnet. Nach dem Nephelometer wird das Aerosol auf einem Filterband abgeschieden und
mittels des Prinzips der Beta-Abschwéchung die abgelagerte Masse nachgewiesen. Das
Filterband wird von den B-Strahlen durchdrungen, wobei die Zahlrate durch die Beladung des
Filterbandes mit Partikeln abnimmt. Die sich daraus ergebende Aerosolkonzentration wird tber
einen variablen Zeitraum gemittelt, welcher von der Schwankung der Massenkonzentration
abhangig ist. [33]
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Abbildung 2-6: Weg der Luft - SHARP 5030 [33]

Die Massenkonzentration wird gemaR Formel 2-1 berechnet. In Formel 2-1 stellt das Verhaltnis
Cp/Cn2 einen variablen Kalibrierfaktor dar.

Cc
Cn = Cy1 X o Formel 2-1
Cn2
Cin Massenkonzentration [fn—i]
Cvi 1-Min. Nephelometer - Mittelwert [;l—‘i]
C . . . Tug
d Radiometrische Massenkonzentration [$]

Chz Nephelometrische Massenkonzentration [:‘n—gz]
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In Tabelle 2-3 sind die wichtigsten technischen Daten des Staubmessgerates SHARP 5030

zusammenfasst aufgelistet.

Tabelle 2-3: Technische Daten - SHARP 5030 [33]

Eigenschaft

Beschreibung

Konzentrationsbereiche

0 bis 1.000 pg/m® und 0 bis 10.000 pg/m?® (autom.
Messhereichsumschaltung)

Nachweisgrenze

<0,5 pg/m® @ 20 (1-Std. Zeitauflosung)
<0,3 pg/m® @ 20 (24-Std. Zeitauflosung)

Prazision Uber eine Stunde

+2 pg/m® < 80 pg/m?; £5 pg/m® > 80 pg/m3

Zeitauflésung

1 Minute (alle 4 Sek. aktualisiert)

Prazision zwischen zwei Geréten

+ 1 ug/m? (2-6, 24-Std. Zeitauflsung)

Auflésung Display

0,1 ug/m? (intern gespeicherte und angezeigte Daten)

+5% (verglichen zu 24-Std. Referenzverfahren fiir PM10)

Genauigkeit
+10% (verglichen zu 24-Std. Referenzverfahren fir PM2.5)
Strahler Optisch: IRLED, 6 mW, 880 nm
Beta: Kohlenstoff C-14, < 3,7 MBq (< 100 pCi), 5700-Jahre
Halbwertszeit
Detektoren Optisch: Silikon-/Hybrid-Verstarker

Radiometrisch: Proportional-Zahlrohr (o und B)

Durchflussrate (Luft)

1 m¥h (16,67 L/min.) gemessen uiber einer internen Ultraschallblende

Betriebsumgebung

-30 bis 60 °C (-22 bis 140 °F): nicht kondensierend Eignungsgeprift im
Bereich 5° bis 40°C

2.4.1.2 Messprinzip TEOM 1400a

Das Staubmessgerdt TEOM 1400a (Tapered Element Oscillating Microbalance) verwendet ein
gravimetrisches Verfahren zur kontinuierlichen Messung der Partikelkonzentration in der
Umgebungsluft. Die Massenkonzentration, Massenrate und die Gesamtmasse werden unter den
in Tabelle 2-4 aufgelisteten Bedingungen berechnet. [34]

Tabelle 2-4: Technische Daten — TEOM 1400a [34]

Eigenschaft

Beschreibung

Durchflussrate Probeneinlass 16,7 I/min
Hauptdurchflussrate 3 1/min
Temperatur des Probenstroms 50 °C
Minimale Nachweisgrenze des Massenaufnehmers 0,01 pg

Messgenauigkeit

* 5 pg/msd fur 10 Minuten gemittelte Daten
+ 1,5 pg/ms3 fur 1-Stunden-Mittelwerte
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Die staubbeladende Luft wird mit konstanter Durchflussrate durch einen Filter gesaugt,
kontinuierlich gewogen und die Echtzeit-Massenkonzentration (10 Minuten) berechnet. Des
Weiteren Dberechnet das Staubmessgerdt die gesamte Massenakkumulation auf dem
Sammelfilter sowie Mittelwerte der Massenkonzentration (30-Minuten, 1-Stunde, 8-Stunden
und 24-Stunden). Durch Verwendung eines hydrophoben Filters und einer Probenahme
oberhalb der Umgebungstemperatur (50°C) kann auf einen Feuchtigkeitsausgleich verzichtet
werden. [34]

In Abbildung 2-7 ist auf der linken Seite der Luftstrom durch das Staubmessgerat zu sehen. Zu
Beginn passiert der Probenfluss den Einlass mit einer Durchflussrate von 16,7 I/min. Danach
wird der Luftstrom in einem Stromungsteiler isokinetisch in einen 3 I/min Probenstrom und
einen Abgasstrom mit 13,67 I/min aufgeteilt. Der auf 50°C vorgeheizte Probenstrom wird zum
Massenaufnehmer weitergeleitet. Im Inneren des Massenaufnehmers, welcher in Abbildung 2-7
rechts dargestellt ist, wird ein teflonbeschichteter Borosilikatglasfaserfilter vom Probeluftstrom
durchstrémt und alle zwei Sekunden gewogen. Aus der Differenz des aktuellen Gewichtes des
Filters und dem Ausgangsgewicht des Filters wird die Gesamtmasse des gesammelten
Feinstaubes berechnet (Momentanwert der Gesamtmasse). Aus der Anderung der Gesamtmasse
kann die Massenrate (g/s) berechnet werden. Dividiert man die Massenrate durch die
Durchflussrate ergibt sich die Massenkonzentration in g/ms3 bzw. pg/m3. [34]

Sample

-— PM-10 inlet F'f"‘
-<+— Flow splitter
Exchangeahble TEOM
//” Filter Cartridge
Sample tube F— — — < 4
| | | |
| I
Tapared
- Element
TEOM | |
Bypass .
fiow line Sensor unit | |
| — — ¥ — p—
Masstlansducer To Flow T 7 [ -
Controller —
Air tubes I
/ Main flow
i confroller (3 limin)
Ay
Large
in-line filters < ‘—Colllz_rah:nil
Tapered
Eler_nem

™~ Auxiliary flow Drive E
\acuum controller (1367 Umin}) Amplifier Counter

pump

Abbildung 2-7: Luftstrom durch Staubmessgerét (links); Probenstrom durch
Massenaufnehmer (rechts) [34]
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In Abbildung 2-7 rechts ist zu sehen, wie die staubbeladene Luft kontinuierlich durch das
Filterplattchen und das sich verjungende Element (Tapered Element) gesaugt wird, wobei sich
Staub im Filter ablagert. Das Element schwingt dabei mit seiner Eigenfrequenz. Die
Schwingungsfrequenz wird von einem elektronischen Steuerkreis erfasst und von einem
Prézisionszéhler mit einer Abtastrate von 2 Sekunden gemessen. Prinzipiell gleicht das
Messsystem einem Feder—Masse—System, bei dem die Frequenz abnimmt, wenn die Masse
steigt. Somit kann aufgrund der Frequenzanderung auf die Masse geschlossen werden. In einem
Feder — Masse — System kann die Frequenz (f) mithilfe der Federkonstante (K) und der Masse
(M) gemé&R Formel 2-2 berechnet werden. [34]

f= \/% Formel 2-2

Die Federkonstante K entspricht der Kalibrierungskonstante Ko. Die Kalibrierungskonstante Ko
kann aus Frequenzmessungen mit und ohne einer bekannten Masse bestimmt werden
(vorgewogene Filterpatrone). Diese wird vor der Auslieferung im Werk ermittelt. Im Betrieb
misst das TEOM 1400a stets die gesamte Masse des Systems. [34]

Um die Masse zu ermitteln muss zundchst die Systemmasse des Massenaufnehmers berechnet
werden. Die Systemasse entspricht der Summe der Massen des ,,Tapered Element”, der
Filtermasse und der Masse der am Filter gesammelten Partikel. Zur Berechnung der
Systemmasse wird Formel 2-3 verwendet, wobei der Mittelwert der Frequenz von zehn 2-
Sekunden Perioden verwendet wird. [34]

Massy = ]If—‘z’ Formel 2-3
0

Unter Verwendung von Formel 2-4 wird alle zwei Sekunden eine neue Gesamtsystemmasse
berechnet. [34]

Mass; = % Formel 2-4

i

Mit den Massen Masso und Mass; wird alle zwei Sekunden eine neue Partikelgesamtmasse
gemal folgender Formel berechnet (Formel 2-5).

TM; = Mass; — Mass, Formel 2-5



Analyse von Feinstaubemissionen des Schienenverkehrs
27

2.4.1.3 Messaufbau SHARP 5030 und TEOM 1400a

Um die Staubkonzentration im Tunnel zu messen, wurde die Luftungsanlage vom OBB
Pilotprojekt verwendet. Uber diese Liftungsanlage konnte die staubbeladene Luft des
Eisenbahntunnels in den Versuchsraum geleitet werden. In Abbildung 2-8 ist oben links die
Ansaugoffnung im Fahrtunnel, von welcher die staubbeladene Luft des Eisenbahntunnels
abgesaugt wurde, und die Anbringung des Wettersensors WS500-UMB zu sehen. Es befand
sich eine zweite Ansaugoffnung direkt daneben. Die Ansaugdffnungen haben einen
Durchmesser von 125 mm und wurden vor Messbeginn komplett gedffnet. Von den zwei
Ansaugoffnungen im Eisenbahntunnel gelangte die staubbeladene Luft (ber den
Brandabschluss und den Zuluftkanal (@ 250 mm) durch die Schleuse. Der Brandabschluss
diente der Sicherstellung der Brandschutzbestimmungen. Abbildung 2-8 zeigt oben rechts und
unten links den Brandabschluss und den Zuluftkanal in der Schleuse sowie unten rechts den
Zuluftkanal mit T-Stiick und die Probenahme aus dem Zuluftkanal im Fluchtstollen. Uber das
T-Stiick und die Absperrklappen konnte der Versuchsraum wahlweise mit Luft aus dem Tunnel
oder dem Fluchtstollen belliftet werden. In den gegenstandlichen Messungen wurde diese
Liftungsanlage verwendet, um staubbeladene Tunnelluft in den Versuchsraum zu bringen und
einen Teilvolumenstrom aus dem Zuluftkanal im Fluchtstollen zu entnehmen und dem
Staubmessgeréat zuzufiihren. Die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal betrug 4,25 m/s.

Brandabschluss
- Schleuse

{
|

f ﬁ
Ansaugoffnung — -
Fahrtunnel
- Wetter — Sensor »,. C

WS500 — Fahrtunnel 8 .

Zuluftkanal - Schleuse

B Zuluftkanal mit l

Nﬁi T — Stiick |
AR e

[ 4

T g \

Probenahme
Staubmessung —
Fluchtstollen

Abbildung 2-8: Ansaug6ffnung und Wetter-Sensor (WS500-UMB Fa. Lufft) im Fahrtunnel
(oben links); Zuluftkanal und Brandabschluss in der Schleuse (oben rechts und unten links);
Zuluftkanal und Probenahme im Fluchtstollen (unten rechts)

Zur Messung der staubbeladenen Luft wurden zwei unterschiedliche Messgeréte verwendet. In
Abbildung 2-9 ist die Probenahme im Zuluftkanal schematisch dargestellt. Uber die
Probenahmeduise und das Probenahmerohr wurde die Luft zu den Staubmessgeraten geleitet.
Die Probenahme aus dem Zuluftkanal erfolgte dabei tUber die Probenahmediise bei beiden
Messgeréaten isokinetisch.
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Probennahmediise
Zuluftkanal

_______ /_ o Staubbeladene Luft
aus Eisenbahntunnel

0250,

Proben-
nahmerohr

Staubmessgerit
TEOM 1400a oder
SHARP 5030

Abbildung 2-9: Schema von der Probenahme im Zuluftkanal

Unter isokinetisch versteht man, dass die Geschwindigkeit im Stromungskanal (Zuluftkanal)
der Geschwindigkeit in der Probenahmedise, mit der abgesaugt wurde, entspricht. Auf diese
Weise wurde eine Verfélschung des Messergebnisses verhindert. Wirde man mit niedrigerer
Geschwindigkeit absaugen als im Zuluftkanal wirde die Messung des Staubgehaltes einen zu
niedrigen Wert ergeben. Im umgekehrten Fall (Geschwindigkeit Absaugung hoher als
Stréomungsgeschwindigkeit) wiirde ein zu hoher Staubgehalt gemessen werden.

Anzumerken ist, dass die Probenluft direkt aus dem Ansaugstutzen entnommen und keine
korngrélRenabhdngige Vorabscheidung gemacht wurde. Somit konnten Geratespezifikationen
nicht vollstandig eingehalten werden, wodurch sich Auswirkungen auf die Messgenauigkeit
ergeben konnen. Aufgrund der beschrankten Gerateverfligbarkeit konnten Parallelmessungen
der beiden Messsysteme nicht durchgefiihrt werden.

In Abbildung 2-10 links ist der Messaufbau des Staubmessgerates SHARP 5030 im
Fluchtstollen, welches im Auswertezeitraum vom 17.10.2019 bis zum 21.11.2019 verwendet
wurde, zu sehen. Ab dem 22.11.2019 wurde zur Staubmessung der staubbeladenen Luft des
Fahrtunnels das TEOM 1400a, welches in Abbildung 2-10 rechts abgebildet ist, verwendet.
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Zulaufkanal Fast G\

5 8 Ansaugstutzen
Temperatur- und b % ‘\ SHARP

Feuchtedatenlogger
= Probenahmerohr

Kabel fiir Sensor |4
in Zulaufkanal ==

Temperatur- und
Feuchtedatenlogger |

Ansaugstutzen TEOM

IR
- %A i Heizungssteuerung &
4 | W " TEOM Sensoreinheit
il T e
umpumpe s 7]
- — | e

TEOM Steuereinheit

n
Je0

Abbildung 2-10: Staubmessgerat SHARP 5030 (links) und Staubmessgerat TEOM 1400a
(rechts) — Fluchtstollen
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2.4.2 Stromungsmessung — Zuluftkanal

Der Zuluftkanal, tber den die staubbeladene Luft vom Fahrtunnel angesaugt wurde, miindet in
den Versuchsraum. Um die aus dem Tunnel abgesaugte Luftmenge zu bestimmen, wurde die
Stréomungsgeschwindigkeit mittels eines Hitzdrahtanemometers, welcher in Abbildung 2-11 zu
sehen ist, gemessen. Des Weiteren war die Stromungsgeschwindigkeit fur die Sicherstellung
der isokinetischen Probenahme bei der Staubmessung von Bedeutung. In Tabelle 2-5 sind die
technischen Daten des thermischen Strdmungssensors in Form einer Tabelle aufgelistet.

Abbildung 2-11: Messung der Stromungsgeschwindigkeit mittels Hitzdrahtanemometer der
Fa. HOntzsch — Zuluftkanal [17]

Tabelle 2-5: Technische Daten des thermischen Strémungssensors der Fa. Hontzsch

Eigenschaft Beschreibung

MessgroRe Normgeschwindigkeit Nv, Normvolumenstrom NV/t, Massenstrom proportional
Normbasis: Temperatur t, = +21°C, Druck p, = 1014 hPa

Sensortyp Thermischer Stromungssensor; Sondendurchmesser: 10 mm;
Sondenlange: 165, 265, 365, 665, 965 mm

Messgase Luft, Reingase, Gasgemische mit gleichbleibendem Mischungsverhaltnis
Messbereich 0,2 ... 60 m/s (Welcher Typ)
Messunsicherheit Messunsicherheit flir Stromungsgeschwindigkeiten Nv bei 1014 hPa und + 21°C:

<40 m/s: 2 % v.M. +0,02 m/s
> 40 m/s: 2,5 % v. M.

Zuléssige Temperatur Medium: -10 ... +140 °C
Umgebung: -35 ... +50°C (-5 ... +50°C bei LCD-Anzeige)

Druckbesténdigkeit max. 16 bar / 1,6 MPa Uberdruck

Im Folgenden wird kurz die Funktionsweise eines Hitzdrahtanemometers anhand von
Abbildung 2-12 erldutert. Zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit wird ein dunner
beheizter Metalldraht angestromt und je nach Hohe der Stromungsgeschwindigkeit mehr oder
weniger gekuhlt. Der Hitzdraht befindet sich mit drei weiteren Widerstdnden in einer
Viertelbriicke. Um den Hitzdraht auf einer konstanten Temperatur zu halten, muss der Regler
die Brickenspannung Uo um AU erhéhen. [3]
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Die Erhohung der Briickenspannung Up um AU ist ein MaB fiir die Stromungsgeschwindigkeit.

[3]

platinierter Wolframdraht,
Dicke = 5 pm

Regler |

I> iz.-'(, +AU

Abbildung 2-12: Viertelbriicke Hitzdrahtanemometer (links), Sonde (rechts) [3]
2.4.3 Stromungsmessung — Fahrtunnel
2.4.3.1 Messprinzip WS500-UMB

Bei dem Wetter-Sensor WS500-UMB der Fa. Lufft handelt es sich um eine Sensorkombination
zur Erfassung unterschiedlicher MessgroRen wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck,
Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Die Lufttemperatur wird Uber einen NTC-Widerstand
und die Luftfeuchte mittels eines kapazitiven Sensors gemessen. Zum Schutz vor &uReren
Einflussen, wie z.B. Sonneneinstrahlung befinden sich beide Sensoren in einem Strahlenschutz.
Unter Berucksichtigung des Luftdrucks werden mittels Lufttemperatur und Luftfeuchte der
Taupunkt und die absolute Feuchte berechnet. Im Inneren des Gerétes ist ein integrierter Sensor
(MEMS) zur Messung des absoluten Luftdrucks verbaut. Mittels barometrischer Hohenformel
und Ortshohe wird der relative Luftdruck berechnet. Mit vier Ultraschallsensoren werden
zyklische Messungen in alle Richtungen gemacht und in weiterer Folge mittels der
Laufzeitdifferenz des Schalls die Windgeschwindigkeit und -richtung berechnet. In Tabelle 2-6
sind die technischen Daten der Sensoren zusammengefasst zu sehen. [11]

Tabelle 2-6: Technische Daten des WS500-UMB der Fa. Lufft [11]

Mess- Messbereich Auflésung Genauigkeit Mess- Ein-
verfahren rate heiten

Lufttemperatur NTC -50°C ... 0,1°C (-20°C | +/-0,2°C (-20°C 1 min °C;

+60°C ... +50°C), ... +50°C), oF
sonst 0,2°C sonst +/-0,5°C
(>-30°C)

Luftfeuchte kapazitiv 0...100%r.F. 0,1% r.F. +/- 2% r.F. 1 min %r.F.;
g/ms;
g/kg

Luftdruck MEMS- 300 ... 1200 0,1hPa +/- 0,5 hPa (0 1 min hPa

Sensor hPa ... t40°C)
kapazitiv

Wind- Ultraschall 0...75m/s 0,1m/s +0,3 m/s oder 15 Hz m/s;

geschwindigkeit +3% (0 ... km/h;

35m/s) 5% mph;
(>35m/s) kts
Windrichtung Ultraschall 0 - 359,9° 0,1° >3°(>1m/s) 15 Hz °
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2.4.3.2 Messaufbau WS500-UMB

Abbildung 2-8 oben links zeigt die Anbringung des Wetter-Sensors WS500-UMB im
Fahrtunnel mit dem unter anderem die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung gemessen
wurde. Der WS500-UMB ist am Rand des Tunnels in der Hohe Oberkante Tur Notausgang
angebraucht. Im Zuge des Offnens der Ansaugéffnungen im Fahrtunnel stellte die Anbringung
des Wettersensors in der Nahe der Offnungen eine relativ einfache Maéglichkeit dar, um die
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung im Tunnel zu erfassen. Daraus ergibt sich eine
punktférmige Messung der Strémungsgeschwindigkeit und -richtung am Tunnelrand. Eine
Messung Uber den gesamten Tunnelquerschnitt war aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten nicht
mdoglich. Somit kann tber die Geschwindigkeitsverteilung im Tunnel keine Aussage getroffen
werden. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde fur die Berechnung der Emissionsfaktoren
benotigt. Das Wissen Uber die Stromungsrichtung war bei der Zuordnung Emissionsfaktor zu
Zuggattung hilfreich.

2.5 Messungen aulBerhalb des Tunnels

AuBerhalb des Tunnels wurde mittels des Staubmessgerats SHARP 5030 die
Hintergrundkonzentration des Staubes gemessen. Ziel dieser Messungen war es, die
Hintergrundkonzentration im Tunnel zu bestimmen. Des Weiteren wurden mittels eines
Wettersensors vom Typ WS600-UMB folgende Grofien gemessen: Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Niederschlag. Mithilfe der
Niederschlagsmessung wurde in weiterer Folge der Einfluss des Niederschlags auf die
Emissionsfaktoren ermittelt. Zusétzlich zu diesen Messungen wurde an einem Tunnelportal
eine Kamera angebracht, um die Ziige zu identifizieren.

2.5.1 Staubmessung — AulRerhalb Tunnel
2.5.1.1 Messaufbau SHARP 5030

Die Messung der Staubkonzentration auflerhalb des Tunnels (Hintergrundkonzentration)
erfolgte ebenfalls wie im Tunnel mit dem SHARP 5030. Die Funktionsweise dieses
Staubmessgerates wurde bereits in einem vorigen Kapitel beschrieben (vgl. Kap. 2.4.1.1). In
Abbildung 2-13 ist der Messaufbau am Eingang des Fluchtstollens zu sehen.

Wetterschutz —
SHARP 5030
> —

Abbildung 2-13: Staubmessgerat SHARP 5030 — aul3erhalb des Tunnels
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2.5.2 Umgebungsparameter — Auf3erhalb Tunnel
2.5.2.1 Messprinzip WS600-UMB

Der Wettersensor WS600-UMB gehdrt wie der in Kapitel 2.4.3 beschriebene WS500-UMB
Sensor zur Familie Wetter-Sensoren der Fa. Lufft. Die beiden Wettersensoren WS500-UMB
und WS600-UMB unterscheiden sich in der Sensorkombination. Gleich wie der Wettersensor
WS500-UMB kann auch der Wettersensor WS600-UMB die Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Luftdruck, Windrichtung und Windgeschwindigkeit messen. Zusatzlich misst der Wettersensor
WS600-UMB auch den Niederschlag. Der Niederschlag wird mittels Niederschlagssensor
erfasst. Dieser arbeitet mit einem 24GHz Doppler-Radar, welches die Tropfengeschwindigkeit
erfasst. Aus der Tropfengeschwindigkeit und der Tropfengréfie wird die Niederschlagsmenge
und -art berechnet. In Abbildung 2-14 sind die Sensoren und in Tabelle 2-7 bzw. Tabelle 2-6
die technischen Daten des WS600-UMB dargestellt. [11]

\'\
\ Regensensor
] |
n

(beheizt)

Windmesser
(beheizt)

Luftdrucksensor
im Gerat

Lufttemperatur und
Luftfeuchte mit Lafter an der
Gerateunterseite

Anschlussstecker

Haltebligel mit Federn und
selbstsichernden Muttern

Kerbe fur die Fixierung
des Anschlusskabels

Abbildung 2-14: Wettersensor WS600-UMB der Fa. Lufft [11]
Tabelle 2-7: Technische Daten des WS600-UMB der Fa. Lufft - Niederschlag [11]

Mess- Mess- Auflésung | Nieder- Re- An- Mess- Nieder-
ver- bereich Nieder- schlags- | produzier- | sprech- rate schlags-
fahren | Tropfen- schlag typen barkeit schwelle intensita
groie flissig t
Nieder- | Radar- | 0,3mm ... | 0,0lmm Regen, Typisch 0,002 Ergebnis- | 0...200
schlag | Sensor >90% mm abhéngig mm/h;
5,0 mm Schnee bei Messrate
Erreichen | 1 Minute
der
Ansprech
-schwelle
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2.5.2.2 Messaufbau WS600-UMB

In Abbildung 2-15 ist die Einfahrt in den Fluchtstollen des Eisenbahntunnels zu sehen. An der
Einfahrt des Fluchtstollens wurde der Wetter-Sensor WS600-UMB in 6 m Hohe an einem Mast
befestigt. Geachtet wurde auch darauf, dass die umgebende Vegetation den Wettersensor nicht
beeinflussen konnte. Von besonderer Bedeutung war die Ausrichtung des Wettersensors
beziiglich der nérdlichen Himmelsrichtung, um die Windrichtung richtig erfassen zu kénnen.
Die Datenerfassung wurde ebenfalls am Mast montiert.

e A
s «:—f——/ .

=

Abbildung 2-15: Messaufbau Einfahrt Fluchtstollen
2.5.3 ldentifizierung der Zige

Um Zlge, die den Eisenbahntunnel passieren, zu identifizieren, wurde am Stidportal (Kalwang)
an einem Mast eine Wildkamera mit Blickrichtung Kalwang, welche in Abbildung 2-16 zu
sehen ist, befestigt. Die Ausldsung der Kamera erfolgte tber den Bewegungsmelder. Dieser
reagiert auf Wirme und Bewegung. Zur Uberwachung des Tunnelportals wurden bei
Auslésung Videos mit einer Lange von 60 Sekunden aufgezeichnet. Die Videos wurden auf
einer Speicherkarte gespeichert und alle zwei Wochen auf ein anderes Speichermedium
(Laptop) Ubertragen, da die Kapazitét der Speicherkarte begrenzt war. Um die Qualitét der in
der Nacht aufgezeichneten Videos zu verbessern, wurde zusatzlich ein Infrarotscheinwerfer
angebracht. Die Wildkamera stellte eine einfache, kostengunstige und effektive Moglichkeit
dar, um die Ziige zu identifizieren. Des Weiteren war die Kamera aufgrund ihres urspringlichen
Einsatzgebietes (Beobachten von Wild in der Natur bei jeglicher Witterung) unempfindlich
gegen Witterungseinflisse.

o Wildkamera E:

b T x

Abbildung 2-16: Wildkamera mit Infrarotscheinwerfer — Stidportal
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2.6 Auswertung der Messdaten
2.6.1 Datenaufbereitung

Die Messdaten wurden ber das Recordum Portal und den TeamViewer abgerufen und als CSV
— Datei lokal abgespeichert. Die Messdaten wurden in Matlab importiert und ausgewertet.

Folgende Messdaten sind fir die Auswertung verwendet worden:
1. Messdaten Tunnel
e Staubkonzentration TSP im Tunnel — SHARP 5030 und TEOM 1400a
e Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel — WS500-UMB
e Stromungsrichtung im Tunnel — WS500-UMB
2. Messdaten auf3erhalb des Tunnels

e Staubkonzentration TSP aulRerhalb des Tunnels (Hintergrundkonzentration) —
SHARP 5030

e Windgeschwindigkeit — WS600-UMB
e Windrichtung — WS600-UMB
e Luftfeuchte — WS600-UMB
e Luftdruck — WS600-UMB
e Niederschlag — WS600-UMB
e Lufttemperatur — WS600-UMB
2.6.2 Hintergrundkonzentration

Die Staubkonzentration auRerhalb des Tunnels beeinflusst die Messung der Staubkonzentration
im Tunnel. Auch wenn kein Zug durch den Tunnel fuhr, wurde eine gewisse
Staubkonzentration im Tunnel gemessen. Diese Staubkonzentration bezeichnet man als
Hintergrundkonzentration. Um die Emissionen des Schienenverkehrs zu bestimmen, musste
der Einfluss der Hintergrundkonzentration eliminiert werden, da man sonst die von
Schienenfahrzeugen verursachten Emissionen (iberschatzen wirde. Im ersten Schritt wurde der
Einfluss der Hintergrundkonzentration auf die Staubkonzentration im Fahrtunnel betrachtet.
Um die Emissionen des Schienenverkehrs zu ermitteln, wurde der Staubkonzentrationsverlauf
auBerhalb des Tunnels vom Staubkonzentrationsverlauf im Tunnel abgezogen. In Abbildung
2-17 sind die Staubkonzentrationsverlaufe von Tunnel und Hintergrund sowie der Verlauf der
Differenz der beiden abgebildet. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass die gemessene
Staubkonzentration am Eingang des Fluchtstollens (Hintergrundkonzentration) durch
Sekundérquellen beeinflusst war, welche im Zuge eines Lokalaugenscheins als
Baustellentétigkeiten in unmittelbarer N&he zum Portal des Fluchtstollens identifiziert werden
konnten. Somit spiegelte die gemessene Hintergrundkonzentration nicht die
Hintergrundkonzentration im Tunnel wider. Die Berticksichtigung der
Hintergrundkonzentration musste demnach mit einer anderen Methode erfolgen. Wie der
Einfluss des Hintergrunds dennoch beriicksichtigt werden konnte, wird in Kapitel 2.6.3
erlautert.
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Vergleich Staubkonzentration: Tunnel - Hintergrund
I I T

I T
— Staubkonzentration Hintergrund| |
—Staubkonzentration Tunnel

400 - 7TSPTunneI ) TSPHintergrund H

500 [~

300

200

100

o

-100

-200

TSP-Konzentration [p.g/m?]

-300

-400 [~ N

-500 - =

| | | L | I |
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
Zeit [hh:mm] Oct 10, 2019

Abbildung 2-17: Vergleich Staubkonzentration: Tunnel — Hintergrund
2.6.3 Berechnung Emissionsfaktoren

Die Datenauswertung erfolgte mit Matlab und Excel. In Excel wurden die Messdaten
aufbereitet, im Anschluss in Matlab eingelesen und in weiterer Folge ein Programm zur
Datenauswertung erstellt. Folgende Messdaten wurden fur die Berechnung der
Emissionsfaktoren verwendet:

e Staubkonzentration im Tunnel — TSPrynnel [1g/m?]
e Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel — vt [m/s]
e Tunnelldnge — I+ [m]

e Tunnelquerschnitt — At [m?]

In Abbildung 2-18 ist ein gemessener Staubkonzentrationsverlauf aus dem Eisenbahntunnel
Unterwald abgebildet. Betrachtet man den Staubkonzentrationsverlauf, sind eindeutige Spitzen
der Staubkonzentration im zeitlichen Verlauf zu erkennen. Diese Spitzen im
Konzentrationsverlauf wurden von Zigen im Tunnel bei der Vorbeifahrt an der Probenahme
verursacht.
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Abbildung 2-18: Staubkonzentrationsverlauf 17.10.2019 — Tunnel

Nachfolgend wird erklért, wie die von Zligen verursachten Emissionen bestimmt wurden. Dazu
ist in Abbildung 2-19 ein Staubkonzentrationsverlauf abgebildet. In dieser Abbildung sind ein
lokales Minimum wund ein lokales Maximum eingezeichnet. Der Anstieg im
Konzentrationsverlauf lasst sich auf eine Zugfahrt zurlckfihren. Bei der Auswertung wurde
dabei wie folgt vorgegangen:

So
o [Z=

e Startpunkt festlegen — TSPmin [g/m?]: lokales Minimum (erster nennenswerter Anstieg
der Staubkonzentration)

e Endpunkt festlegen — TSPmax [pg/m3]: lokales Maximum (maximaler
Konzentrationswert nach dem lokalen Minimum)

e Differenz zwischen lokalem Minimum und lokalem Maximum — ATSPconc [Hg/m3]

e Arithmetischer Mittelwert von Werten zwischen lokalem Minimum und Maximum —
TSPmean [Hg/M?]

e Zeitdifferenz zwischen lokalem Maximum und lokalem Minimum — At = trsp max -
tTSP_min

Die Bestimmung der lokalen Minima (TSPmin), der lokalen Maxima (TSPmax), der
Konzentrationsdifferenzen (ATSPconc), der Mittelwerte (TSPmean) und der Zeitdifferenzen (At),
aus den gemessen Staubkonzentrationsverlaufen erfolgte in Matlab. Dazu wurde in Matlab ein
Programm erstellt.
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Abbildung 2-19: Staubkonzentrationsverlauf — Bestimmung von lokalem Minimum und

lokalem Maximum

Abbildung 2-20 zeigt einen Ausschnitt vom gemessenen Staubkonzentrationsverlauf im Tunnel
vom 17.10.2019 mit den in Matlab bestimmten lokalen Minima und lokalen Maxima.
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Abbildung 2-20: Staubkonzentrationsverlauf — Lokales Minimum und lokales Maximum
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Neben den arithmetischen Mittelwerten der Staubkonzentrationen (TSPmean) Waren fir die
Berechnungen der Emissionsfaktoren auch die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten (vr)
notwendig. Der Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit war neben dem Anstieg der
Staubkonzentration ein weiteres Kennzeichen einer Zugfahrt im Eisenbahntunnel. In
Abbildung 2-21 sind der Staubkonzentrationsverlauf und der
Stromungsgeschwindigkeitsverlauf und in Abbildung 2-22 der
Stromungsgeschwindigkeitsverlauf und Stromungsrichtungsverlauf zu sehen. Um den
Zusammenhang zwischen diesen Verlaufen zu verdeutlichen, ist eine Zugfahrt darin
gekennzeichnet. Daraus geht deutlich hervor, dass bei Anstieg der Staubkonzentration auch die
Strémungsgeschwindigkeit ansteigt. Des Weiteren war die Stromungsrichtung eine hilfreiche
GroRe, um zu bestimmen, von welcher Richtung der Zug kam. Fir die Berechnung des
Emissionsfaktors wurde der Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit verwendet. Dabei
wurde wie folgt vorgegangen:

e Startpunkt bestimmen: Stromungsgeschwindigkeit bei lokalem Minimum -
VT_min(tv_min) [m/S]
Der Startpunkt vr_min zum Zeitpunkt ty_min wird mit dem im Staubkonzentrationsverlauf
bestimmten Startzeitpunkt ermittelt, da die Startzeitpunkte identisch sind
(tv_minthSP_min)-

e Endpunkt bestimmen: Stromungsgeschwindigkeit bei lokalem Maximum -
VT max(tv_max) [M/S]

Der Endpunkt vr_max zum Zeitpunkt tv_max Wird mit dem im Staubkonzentrationsverlauf
bestimmten Endzeitpunkt ermittelt, da die Endzeitpunkte identisch sind
(tv_maxthSP_max) .

e Mittelwert von Werten zwischen lokalem Minimum (v1_min) und Maximum (VT_max) —
VT _mean [m/ S]
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Abbildung 2-21: Staubkonzentrationsverlauf und Stromungsgeschwindigkeitsverlauf —
Tunnel
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Abbildung 2-22: Stromungsgeschwindigkeitsverlauf und Stromungsrichtungsverlauf — Tunnel

Der Einfluss der Hintergrundkonzentration auf die berechneten Emissionsfaktoren wurde tber
das lokale Minimum TSPmin (Startpunkt — Anstieg im Staubkonzentrationsverlauf)
berlicksichtigt. TSPmin stellte die momentane Staubkonzentration des Hintergrunds dar, bevor
es zu einem Konzentrationsanstieg durch eine Zugfahrt kam. Die Information Uber die
Hintergrundkonzentration war fiir die Berechnung der Emissionsfaktoren sehr wichtig, da man
sonst die Feinstaubemissionen des Schienenverkehrs tiberschatzen wiirde. Um den Einfluss des
Hintergrunds zu eliminieren, wurde vom berechneten Mittelwert TSPmean das lokale Minimum
TSPmin abgezogen. Daraus erhielt man als Ergebnis eine Staubkonzentration ATSPmean mit der
Einheit pg/m*® (ATSPmean = TSPmean - TSPmin). Multipliziert man die Staubkonzentration
(ATSPmean) mit dem Tunnelquerschnitt (At) und der Stromungsgeschwindigkeit (VTmean) erhielt
man die Emissionsmenge pro Sekunde (ug/s). Um die Emissionsmenge pro Kilometer zu
erhalten, muss die berechnete Emissionsmenge noch mit der Zeitdifferenz (At) multipliziert und
durch die halbe Tunnelldnge (ltchar) dividiert werden. Die Léange zwischen Einfahrt
Tunnelportal (Nord- oder Stidportal) bis zur Probenahme entsprach der halben Tunnellédnge (ca.
0,5 km). Somit machte es bei der Berechnung des Emissionsfaktors keinen Unterschied von
welcher Richtung die Zlige kamen. Bei der Berechnung des Emissionsfaktors (g/km) wurde
angenommen, dass die ermittelte Staubkonzentration (ATSPmean) Unter Beriicksichtigung des
Tunnelquerschnittes und der Strdmungsgeschwindigkeit jener Menge entsprach, welche ein
Zug entlang der halben Tunnelldnge in der Zeitdauer At verursachte. Die Berechnung der
Emissionsfaktoren (EMF) erfolgte gemé&R Formel 2-6.

ATSPmean XVTmean XAT XAt

EMF = x 107° Formel 2-6

Irchar

EMF Emissionsfaktor [%]

ATSPmean Differenz Staubkonzentration ATSP,,eqn = TSPrean — TSPmin [rn—‘i]
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VTimean Mittelwert Stromungsgeschwindigkeit [?]

Ar Tunnelquerschnitt [m?]

At Beginn Anstieg (lokales Minimum) bis Maximalwert (Lokales Maximum) [s]
lrchar Charakteristische Tunnellinge lpopor = Tunnellinge It ~ o5 [km]

2

Anhand Abbildung 2-23 werden die grundsatzlichen Uberlegungen, wie die Emissionsfaktoren
berechnet wurden, erldautert. Um die Staubkonzentration pro Zugfahrt zu ermitteln, wurde der
arithmetische Mittelwert von den Messwerten zwischen dem lokalen Minimum (Punkt 1 =
Hintergrundkonzentration) und dem lokalen Maximum (Punkt 2) gebildet und von diesem die
Staubkonzentration am Startpunkt (Punkt 1) abgezogen. In Formel 2-6 wurde die sich daraus
ergebende Staubkonzentration als ATSPmean bezeichnet. Grundsatzlich wirde auch die
Madglichkeit bestehen, den Mittelwert der Staubkonzentration von 1 bis 3 zu berechnen und von
diesem die Hintergrundkonzentration abzuziehen. In dieser Arbeit wurde Variante 1 gewahlt
(Mittelwert der Messwerte zwischen Punkt 1 und Punkt 2), da davon ausgegangen wurde, dass
bis zum Konzentrationsmaximum der Zug beziehungsweise die Zugfahrt der Verursacher der
Staubkonzentration in diesem Zeitraum (Atmin-max) War und alles was danach noch gemessen
wurde (Punkt 2 bis 3), keine direkte Emission zufolge einer Zugfahrt war, sondern die
Konsequenz der Verweildauer von Partikeln in der Tunnelluft.

-
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Lokales Maximum

Lokale Minima |

TSP — Konzentration [pg/m?]

At o Zeit [hh:mm:rss]

At

min-min

Abbildung 2-23: Mdgliche Vorgehensweisen bei der Auswertung des
Staubkonzentrationsverlaufes
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2.6.4 Zuordnung der Emissionsfaktoren

Die Zuordnung eines Zuges zu einem Emissionsfaktor erfolgte unter Zuhilfenahme der
Videoaufzeichnungen. Mittels Wildkamera wurde das Sldportal des Unterwaldertunnels
uberwacht. Mit den Videoaufzeichnungen konnten der Zeitpunkt der Zugfahrt, die Zugarten
(Glterzug, Personenzug), der Beladungszustand (beladen, teilweise beladen, unbeladen), die
Beladungsart, die Fahrtrichtung (Richtung Kalwang oder Wald am Schoberpass) und welches
Gleis befahren wurde (Gleis 1 oder Gleis 2) bestimmt werden. Der Zeitpunkt der Zugfahrt
wurde fur die Zuordnung des Emissionsfaktors verwendet. Dazu wurde der Zeitstempel aus der
Videoaufzeichnung mit der Aufzeichnung des Staubkonzentrationsverlaufs verglichen.
Zusétzlich wurde zur Absicherung der Zeitpunkt der Zugfahrt mit den Aufzeichnungen von
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung verglichen, um Fehler in der Zuordnung
auszuschlieen. In Abbildung 2-24 ist beispielhaft ein Glterzug (Rollende LandstraRe —
ROLA) bei der Einfahrt in den Eisenbahntunnel Unterwald in Richtung Wald am Schoberpass
auf Gleis 1 zu sehen.

Rollende LandstraRe (ROLA),
Gleis 1,
Richtung Wald am Schoberpass

Zeitstempel
g R }\.\ —

24/10/2019 11:36:59 | 0009

5"

Abbildung 2-24: Screenshot Videoaufnahme — Rollende LandstraRe (ROLA)

Grundsétzlich wurde bei der Zuordnung zwischen Personenziigen und Giiterziigen
unterschieden. Abbildung 2-25 zeigt welche Zuggattungen hauptsachlich auf der

Schoberpassstrecke verkehrten.

Ziige im Nahverkehr Ziige im Fernverkehr | Wagen || Beladungszustand || Beladung
+ Cityjet *  Eurocity (EC)
* Talent-Triebwagen + Intercity (IC)

* Intercity-Express(ICE)

Abbildung 2-25: Einteilung Zuggattungen
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Bei Personenziigen erfolgte eine weitere Unterteilung in Zuge im Nahverkehr und Zlge im
Fernverkehr. Zu den Ziigen im Nahverkehr zahlen der Cityjet und der Talent-Triebwagen.
Abbildung 2-26 zeigt oben links und oben rechts Screenshots von den Videoaufnahmen, auf
denen der Cityjet und der Talent-Triebwagen abgebildet sind. Der Cityjet erreicht eine
Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h und verfigt tber 259 Sitzplatze als Regionalzug oder
244 Sitzplatze als S-Bahn. Im Vergleich dazu erreicht der Talent-Triebwagen eine
Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h. Dieser verfugt je nach Modell Gber 151 oder 199
Sitzplatze, wovon je 25 als Klappsitze ausgefihrt sind. Zu der Kategorie Zlge im Fernverkehr
zahlen der Eurocity (EC), Intercity (IC) und der Intercity-Express (ICE). Mit dem Eurocity
(EC) schafft die OBB eine Verbindung zum Ausland und mit dem Intercity (IC) eine Erganzung
zum Eurocity (EC). Eurocity (EC) und Intercity (I1C) erreichen eine Hochstgeschwindigkeit von
200 km/h. Die Anzahl der Sitzplatze ist bei beiden von der Wagenanzahl abhédngig. Der
Intercity-Express (ICE) z&hlt zu den Hochgeschwindigkeitsziigen, erreicht eine
Geschwindigkeit von bis zu 230 km/h und verfugt tber 381 Sitzplatze. Der Eurocity (EC) und
der Intercity-Express (ICE) sind im Vergleich zum Intercity (IC) mit einem Bordrestaurant
ausgestattet. In Abbildung 2-26 unten links ist der Eurocity (EC) und unten rechts der Intercity-
Express (ICE) zu sehen. [25]

T7°F 26/10/2019 12:19:50 0149 O 8 15°C 59°F 24/10/2019 10:08:42 0005

£ 2l g
\\ —

s

& 25°C T7°F 26/10/2019 11:27:58 0146

Abbildung 2-26: Cityjet (oben links); Talent-Triebwagen (oben rechts); Eurocity EC (unten
links); Intercity-Express ICE (unten rechts)

Die Personenziige unterscheiden sich in der jeweiligen Zuggattung (Cityjet, Talent-
Triebwagen, Eurocity (EC), Intercity (IC), Intercity-Express (ICE)) hinsichtlich ihrer
Zusammenstellung (Anzahl Wagen, Anzahl Triebfahrzeuge, etc.) im Vergleich zu Guterziigen
nur gering. Mithilfe der von der OBB zur Verfiigung gestellten Zugfahrtabelle konnten die
nachfolgenden Informationen bezlglich der Zuglange und des Gesamtgewichtes ermittelt
werden. Die Informationen beziehen sich auf das Monat Dezember (2019). Zuge im
Nahverkehr hatten in diesem Monat eine Zuglange von 67 bis 76 Meter und ein Gesamtgewicht
von 139 bis 156 Tonnen. Im Vergleich dazu hatten Zlge im Fernverkehr meist eine L&nge von
122 bis 337 m und ein Gesamtgewicht zwischen 287 bis 777 Tonnen. Bei Giterzligen ist eine
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Unterscheidung nicht so leicht mdglich, da sie sich in vielerlei Hinsicht unterscheiden. Mithilfe
der Videoaufnahmen wurden Giiterzuge gemaR Abbildung 2-27 hinsichtlich Wagen (offen,
geschlossen, kombiniert), Beladungszustand (beladen, teilweise beladen, unbeladen) und
Beladung (ROLA (siehe Abbildung 2-24), Container, Auto, Holz, Schittgut) unterteilt.
Betrachtet man wie bei den Personenziigen das Monat Dezember (2019) in der Zugfahrtabelle,
so ergaben sich sehr unterschiedliche Werte hinsichtlich Zuglange und Gesamtgewicht. In
diesem Monat lagen die Zuglangen von Guterzugen zwischen 11 und 670 Meter und die
Gesamtgewichte zwischen 64 und 1994 Tonnen.

Beladungs-
zustand

Wagen Beladung

| offen | | geschlossen kombiniert teilweise LKW (Rollende Landstrafle —

(offen und beladen beladen unbeladen | ROL A)

geschlossen) -
—' Container

Abbildung 2-27: Einteilung Guterziige

In der Abbildung 2-28 sind einige Screenshots von den Videoaufnahmen mit Guterziigen am
Sudportal abgebildet. Bei Betrachtung dieser Abbildungen l&sst sich leicht nachvollziehen, dass
sich Glterzlige in vielerlei Hinsicht unterscheiden.

& 15°C 59°F 26/10/2019 16:

O & 4°C 39°F 31/10/2019 11:43:29 039

Abbildung 2-28: oben links: Wagen (offen), Beladungszustand (-), Beladung (-); oben rechts:
Wagen (kombiniert), Beladungszustand (-), Beladung (Holz); unten links: Wagen (offen),
Beladungszustand (unbeladen), Beladung (-); unten rechts: Wagen (geschlossen),
Beladungszustand (-), Beladung (-)
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2.6.5 Umgebungsparameter

Am Eingang des Fluchtstollens wurde mittels Wettersensor (WS600-UMB) der Niederschlag,
die Luftfeuchte, die Lufttemperatur, der Luftdruck, die Windgeschwindigkeit und die
Windrichtung gemessen. Der Einfluss des Niederschlags auf die Emissionsfaktoren wurde
genauer untersucht. Die Gbrigen Umgebungsparameter wurden der Vollstandigkeit halber nur
in Form einer Tagesmittelwertbildung ausgewertet und nicht hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Emissionsfaktoren untersucht.

2.6.5.1 Lufttemperatur und Luftdruck

In Abbildung 2-29 ist der Verlauf der Lufttemperatur in Rot in Form der Tagesmittelwerte (T-
MW) in einem Diagramm im Auswertezeitraum vom 17.10.2019 bis zum 05.01.2020 zu sehen.
Aus den Tagesmittelwerten Uber den gesamten Auswertezeitraum wurde ein arithmetischer
Mittelwert von 2,53°C berechnet. Zwischen dem 17.10.2019 und 29.11.2019 bewegten sich die
Lufttemperaturen meist tiber 2,5°C. Ab dem 30.11.2019 lagen die Lufttemperaturen meist unter
2,5°C. Der Hochstwert des Tagesmittelwertes der Lufttemperatur konnte im Oktober am
21.10.2019 mit 11,1°C festgestellt werden. Im Vergleich dazu wurde am 12.12.2019 ein
minimaler Wert der Lufttemperatur von -7,2°C ermittelt. Des Weiteren ist in Abbildung 2-29
noch der Verlauf des Luftdruckes in Blau in Form der Tagesmittelwerte (T-MW) abgebildet.
Im arithmetischen Mittel betrug der Luftdruck 921,4 hPa im Auswertezeitraum. Der Luftdruck
bewegte sich zwischen 898,83 hPa (13.12.2019) und 940,58 hPa (29.12.2019).
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Abbildung 2-29: Verlauf der Lufttemperatur (Rot) und des Luftdrucks (Blau) in Form des
Tagesmittelwertes (T-MW) im Zeitraum vom 17.10.2019 bis zum 05.01.2020
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2.6.5.2 Absolute und relative Luftfeuchtigkeit

In Abbildung 2-30 ist der Verlauf der absoluten Luftfeuchtigkeit und der Verlauf der relativen
Luftfeuchtigkeit in Form des Tagesmittelwertes (T-MW) fur den Auswertezeitraum dargestellt.
Vergleicht man den Verlauf der Lufttemperatur (Abbildung 2-29) mit dem Verlauf der
absoluten Luftfeuchtigkeit (Abbildung 2-30) erkennt man, dass die Verldufe anndhernd gleich
verlaufen. Dies begriindet sich in der Tatsache, dass je héher die Temperatur der Luft ist, desto
mehr Wasserdampf kann die Luft aufnehmen. Daraus resultiert eine hohe absolute
Luftfeuchtigkeit. Bei tiefen Temperaturen kann die Luft weniger Wasserdampf aufnehmen, was
folglich zu einer niedrigeren absoluten Luftfeuchtigkeit fihrt. Des Weiteren ist in Abbildung
2-30 noch der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit zu sehen.
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Abbildung 2-30: Verlauf der absoluten und relativen Luftfeuchtigkeit in Form des T
Zeitraum vom 17.10.2019 bis zum 05.01.2020

2.6.5.3 Windgeschwindigkeit und -richtung

Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden fiir den Auswertezeitraum in Form einer
Windrose, wie sie in Abbildung 2-31 zu sehen ist, ausgewertet. Dazu wurde die
Windgeschwindigkeit in 6 Klassen und die Windrichtung in 8 Himmelsrichtungen unterteilt. In
jeder Geschwindigkeitsklasse (>5 m/s, 4 —5m/s, 3—4 m/s, 2 -3 m/s, 1 -2 m/s, 0,01 -1 m/s)
kam der Wind am h&ufigsten aus nordwestlicher Richtung. Betrachtet man Abbildung 2-31,
erkennt man dies anhand der Windrose und ist aufgrund der Nordwestausrichtung des Palten-
Liesing-Tals leicht nachvollziehbar. Der Eisenbahntunnel Unterwald ist ebenfalls nordwestlich
ausgerichtet. Darum war anzunehmen, dass der Eisenbahntunnel bei Wind mit Frischluft
durchstromt wurde. Inwieweit sich das auf die Emissionsfaktoren auswirkte, lasst sich nur
schwer beurteilen. Vermutlich wéren die Auswirkungen des Windes am ehesten in einer
Absenkung der Hintergrundkonzentration erkennbar.
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Abbildung 2-31: Windrose
2.6.5.4 Niederschlag

Die Niederschlagsmenge wurde am Eingang des Fluchtstollens mittels Wettersensor (WS600-
UMB) gemessen. Ziel dieser Messung war es, den Einfluss des Niederschlages auf die
Emissionsfaktoren zu ermitteln. In Abbildung 2-32 ist die gemessene téagliche
Niederschlagsmenge im Zeitraum vom 17.10.2019 bis 05.01.2020 graphisch dargestellt. Mit
dieser Information konnte in erster Folge eine grobe Einteilung nach ,,Tagen mit Niederschlag*
und ,,Tagen ohne Niederschlag“ vorgenommen werden.
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Abbildung 2-32: Tagliche Niederschlagsmenge vom 17.10.2019 bis zum 05.01.20
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In einem ndchsten Schritt wurde die Niederschlagsintensitét (I/m#/h) berechnet. Abbildung 2-33
zeigt beispielhaft den Verlauf der Niederschlagsintensitat zwischen dem 28.10.2019 und dem
30.10.2019. Daraus lasst sich erkennen, dass eine Einteilung nach Tagen mit Niederschlag und
Tagen ohne Niederschlag zu ungenau wére, um den Einfluss auf die Emissionsfaktoren zu
ermitteln, da sich die Niederschlagsmenge nicht gleichmaRig Gber den Tag hinweg verteilte.
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Abbildung 2-33: Niederschlagsintensitat (28.10.2019 bis 30.10.2019)

Die Niederschlagsintensitaten zwischen dem 17.10.2019 und dem 05.01.2020 wurden in 13
Klassen unterteilt. In Tabelle 2-8 sind die festgelegten Klassen angefihrt.

Tabelle 2-8: Klasseneinteilung Niederschlagsintensitat

Klasse Niederschlagsintensitéat N [I/m2/h]

1 0,0l <N<1
2 1<N<2
3 2<N<3
4 3<N<4
5 4<N<5
6 5<N<6
7 6<N<7
8 7<N<8
9 8<N<9
10 9<N<10
11 I0<N<11
12 I11<N<12

und groRer N>12
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Abbildung 2-34 zeigt die Auswertung der Niederschlagsintensitaten hinsichtlich der in Tabelle
2-8 festgelegten Klassen in einem Histogramm. Daraus ist ersichtlich, dass ca. 94 % der
Niederschlagsintensitaten in Klasse 1 und Klasse 2 fallen und diese somit meist kleiner als 2
I/m2/h waren. Dies hatte zur Folge, dass die Niederschlagsintensitaten im Auswertezeitraum
eher gering waren. Fir eine Beurteilung, ob und inwieweit die Niederschlagsintensitét Einfluss
auf die Emissionsfaktoren hatte, wére eine gleichméRigere Verteilung besser gewesen.
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Mit der Information, dass fast 94 % der Niederschlagsintensitiaten im Bereich kleiner als 2
I/m2/h fallen, wurde gemé&R Tabelle 2-9 eine neue Klasseneinteilung vorgenommen. Mithilfe
dieser Einteilung, wurde fiir den Auswertezeitraum, dass in Abbildung 2-35 dargestellte
Histogramm erstellt.

Tabelle 2-9: Einteilung der Niederschlagsintensitét in Kategorien A bis E

Kategorie Klasse Niederschlagsintensitat N [I/m?2/h]
A 0,5 0,01 <N<0,5
B 1 0,5<N<1
C 15 1<N<1,5
D 2 1,5<N<2
E und groRer N=>2
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Niederschlagsintensitdten im Bereich von 0,01 bis kleiner 0,5 I/m#/h (Kategorie A) treten am
haufigsten auf, gefolgt von den Kategorien B, C, E und D. GemaR dieser Einteilung lasst sich
in weiterer Folge jedem Emissionsfaktor eine Kategorie zuordnen. Die Ergebnisse dieser
Zuordnungen werden im Kapitel 3.1.3 aufgezeigt.

Der Ablauf bei der Zuordnung der Kategorien (A bis E) zu den Emissionsfaktoren wird
nachfolgend kurz anhand eines Beispiels erklért:

e Zeitpunkt Zugfahrt (z.B. 14:32 Uhr) - Festlegung Zeitbereich - Zugfahrt findet im
Zeitbereich von 14:00 bis 15:00 Uhr statt

¢ Niederschlagsintensitat im Zeitbereich (z.B. 0,25 1/m2/h)

e Zugfahrt bzw. Emissionsfaktor - Kategorie A (0,01 <N <0,5)
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3 Resultate
3.1 Emissionsfaktoren

Insgesamt wurden 2017 Emissionsfaktoren berechnet und mithilfe von Videoaufnahmen einer
Zuggattung zugeordnet. Diese teilten sich in 912 Personenziige, 1084 Giiterzuge und 21 Zuge,
welche nicht sicher zugordnet werden konnten, auf. Der Grund fiir die 21 nicht zugeordneten
Zuge war die Qualitat der Videoaufnahmen zum Zeitpunkt der Zugfahrten (Helligkeit,
Ausldsezeitpunkt Video, etc.).

Wenn man alle 2017 Emissionsfaktoren betrachtete, ergab sich im arithmetischen Mittel ein
Emissionsfaktor von 2,18 g/km. Zusétzlich wurde neben dem arithmetischen Mittelwert auch
immer der Median berechnet. Errechnete man den Medianwert tber alle Zugfahrten, ergab sich
ein Emissionsfaktor von 0,95 g/km. Nachfolgend wird der Median immer in Vergleich zum
Mittelwert in Klammer angegeben. Wurden in weiterer Folge Emissionsfaktoren miteinander
verglichen, beziehen sich diese immer auf den arithmetischen Mittelwert, aulRer es wird explizit
auf den Median hingewiesen.

Bei Personenziigen wurde ein Emissionsfaktor von 0,45 g/km (0,23 g/km) und bei Giiterziigen
von 3,65 g/km (2,05 g/km) errechnet. Der Emissionsfaktor von Guterziigen war im Vergleich
zu Personenziigen um mehr als das 8-fache hoher. Dies kénnte viele Griinde haben, wie zum
Beispiel Zuglange, Zuggeschwindigkeit, Wagen offen oder geschlossen, beladen oder
unbeladen. Des Weiteren waren die Gulterziige sehr unterschiedlich beladen (Holz, Auto,
Container, Schittgut, LKW, etc.). Im Vergleich dazu unterschieden sich Personenziige nur
gering. Bei den Personenziigen wurden die Zlige im Nahverkehrsbereich (Talent-Triebwagen,
Cityjet) und die Ziige im Fernverkehrsbereichs (Eurocity, Intercity, Intercity-Express) zu
jeweils einer Gruppe zusammengefasst. Ziige im Fernverkehrsbereich hatten im Vergleich zu
Zugen im Nahverkehrsbereich einen ca. 4,6-fach hoheren Emissionsfaktor.

Bei Guterziigen war eine Unterteilung nicht so einfach méglich. Guterziige wurden hinsichtlich
ihrer Wagen (offen, geschlossen, kombiniert), ihres Beladungszustandes (beladen, teilweise
beladen, unbeladen) und ihrer Beladung (LKW, Container, Auto, Holz, Schittgut) unterteilt.
Die Unterscheidung, ob ein Glterzug aus offenen, geschlossenen, oder offenen und
geschlossenen (kombinierten) Wagen bestand, war mithilfe der Videoaufnahmen gut méglich.
VVon 1084 Guterziigen konnten lediglich 24 keiner dieser Kategorien zugeordnet werden. In der
Kategorie Wagen war der Emissionsfaktor von Glterziigen mit offenen Wagen mit 4,26 g/km
(2,08 g/lkm) am hochsten, gefolgt von Giterziigen mit offenen und geschlossenen Wagen mit
einem Emissionsfaktor von 3,26 g/km (1,95 g/km). Der Emissionsfaktor von 3,02 g/km (2,08
g/km) bei Guterztigen mit geschlossenen Wagen stellte den geringsten Wert dar. Des Weiteren
wurden Guterziige, welche mit LKW, Container, Auto, Holz oder Schittgut beladen waren, in
der Kategorie Beladung zusammengefasst. In dieser Kategorie verursachten Giiterziige fiir den
Schuttguttransport mit 5,08 g/km (2,57 g/km) und die rollende Landstral3e mit 3,96 g/km (1,91
g/km) die hochsten Emissionsfaktoren.
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In Tabelle 3-1 ist eine Ubersicht der berechneten Emissionsfaktoren tabellarisch aufgelistet und
in Abbildung 3-1 ist eine Ubersicht tiber die berechneten Emissionsfaktoren graphisch
abgebildet.

Tabelle 3-1: Emissionsfaktoren

Emissionsfaktor [g/km]

Emissionsfaktor [g/km]

Anzahl Mittelwert Median
GESAMT 2017 2,18 0,95
Gesamt 912 0,45 0,23
O
D
E‘ T-T/CJ 453 0,16 0,07
L
Z
O
(%2]
o
o EC/IC(E) 456 0,73 0,55
Gesamt 1084 3,65 2,05
offen 500 4,26 2,08
S geschlossen 342 3,02 2,08
g’ kombiniert 218 3,26 1,95
keine Zuordnung 24 3,28 2,80
beladen 145 2,95 1,80
©
c
8
S| teilweise beladen 108 2,94 1,70
(O] N
-] S
N c
Xl 3 unbeladen 47 2,71 1,40
| 2
D m
© keine Zuordnung | 784 3,93 2,22
LKW (ROLA) 103 3,96 191
> Container 106 2,59 2,04
E Auto 25 3,07 1,28
= Holz 43 3,02 1,55
M
Schittgut 159 5,08 2,57
keine Zuordnung 648 3,48 2,04
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Abbildung 3-1: Emissionsfaktoren — Mittelwert und Median
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3.1.1 Einfluss Gleis

Da der Eisenbahntunnel zweigleisig ist, wurden ebenfalls die Emissionsfaktoren getrennt nach
Zugfahrten auf Gleis 1 und Zugfahrten auf Gleis 2 betrachtet. Die Absaugung der
staubbeladenen Luft des Eisenbahntunnels befand sich naher an Gleis 2 als an Gleis 1. Um zu
bestimmen, ob das einen Einfluss auf die Emissionsfaktoren hatte, wurden die
Emissionsfaktoren hinsichtlich dem befahrenen Gleis ermittelt und miteinander verglichen.
Tabelle 3-2 zeigt eine Gegeniberstellung der ermittelten Emissionsfaktoren fur Gleis 1 und
Gleis 2. Die Emissionsfaktoren von Tabelle 3-2 und von Tabelle 3-1 sind in Abbildung 3-2
ebenfalls graphisch dargestelit.

Ermittelt man aus den 2017 Zugfahrten die Anzahl der Zugfahrten je Gleis, ergaben sich fir
Gleis 1 1080 Zugfahrten und fiir Gleis 2 937 Zugfahrten. Vergleicht man den Emissionsfaktor
von Gleis 2 mit Gleis 1 tber alle Zugfahrten hinweg, ist der Emissionsfaktor (Mittelwert) von
Gleis 1 um 8,31 % geringer. Fur fast alle ermittelten Emissionsfaktoren lasst sich dieser Trend
erkennen. Ausnahmen gibt es bei den Guterziigen. Bei den Giiterzligen sind in den Kategorien
Beladungszustand unbeladen und bei Beladung Holz und Schittgut die Emissionsfaktoren auf
Gleis 1 hoher.

Tabelle 3-2: Vergleich Emissionsfaktoren — Gleis 1 und Gleis 2

Gleis 2 Gleis 1
Emissionsfaktor | Emissionsfaktor Emissionsfaktor | Emissionsfaktor
[9/km] [9/km] [9/km] [9/km]
Anzahl Mittelwert Median Anzahl Mittelwert Median
GESAMT 937 2,28 1,09 1080 2,09 0,80
Gesamt 426 0,51 0,26 486 0,39 0,20
O]
-]
§ T-T/ICJ 211 0,18 0,08 242 0,14 0,06
w
z
(@)
(%]
4
N EC/IC(E) 215 0,83 0,60 241 0,64 0,47
Gesamt 498 3,81 2,29 586 3,51 1,89
offen 222 4,39 2,40 278 4,17 2,01
S geschlossen 157 3,45 2,50 185 2,65 1,76
§ kombiniert 112 3,19 2,05 106 3,34 1,84
keine
Zuordnung 7 3,50 3,07 17 3,19 2,78
beladen 72 3,76 2,05 73 2,15 1,52
=]
C
g teilweise
o a beladen 51 3,20 1,88 57 2,70 1,54
3 £
% 3 unbeladen 13 2,08 1,67 34 2,95 1,38
(';‘D, = .
keine 362 3,97 252 422 3,90 2,08
Zuordnung
LKW (ROLA) 53 5,37 3,35 50 2,45 154
o Container 43 3,32 2,57 63 2,09 1,88
é Auto 17 3,92 1,81 8 1,28 0,87
§ Holz 16 2,05 1,60 27 3,59 1,54
Schuttgut 53 4,35 2,57 106 5,45 2,61
keine 316 361 231 332 3,37 1,83
Zuordnung
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Abbildung 3-2: Emissionsfaktoren (Mittelwerte) — Gesamt, Gleis 1 und Gleis 2
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3.1.2 Einfluss Messverfahren

Bei der Messung der Staubkonzentration im Tunnel wurden zwei unterschiedliche
Messverfahren verwendet. Von den 2017 ermittelten Emissionsfaktoren wurden 447
Emissionsfaktoren auf Basis der Staubmessungen des SHARP 5030 und 1570
Emissionsfaktoren auf Basis der Staubmessungen des TEOM 1400a ermittelt. In Tabelle 3-3
sind diese getrennt nach Messgerat angegeben und in Abbildung 3-3 in einem Saulendiagramm
dargestellt. Betrachtet man die Emissionsfaktoren getrennt nach Staubmessgerat, so ergab sich
uber alle Zugfahrten hinweg ein merklicher Einfluss des Messsystems, der einer eingehenden
Ursachenerforschung bedarf. Die Probenluft wurde direkt aus dem Ansaugstutzen entnommen.
Es wurde Kkeine korngrofRenabhangige Vorabscheidung gemacht. Somit konnten
Geratespezifikationen nicht vollstandig eingehalten werden, wodurch sich Auswirkungen auf
die Messgenauigkeit ergeben konnen. Des Weiteren wirden die unterschiedlichen
Messsysteme einen Abgleich erfordern. Aufgrund der beschrénkten Gerateverfligbarkeit
konnten Parallelmessungen der beiden Messsysteme nicht durchgefuhrt werden. Die
angefuhrten Vergleiche haben damit nur einen indikativen Charakter. Aufgrund der
unterschiedlichen Messprinzipien ware flir diesen Messaufbau das Staubmessgeréat
TEOM 1400a zu bevorzugen, da hier die Masse tber Frequenzmessungen nachgewiesen wird.
Im Vergleich dazu wird beim SHARP 5030 die Strahlungsstarke des gestreuten Lichtes
gemessen. Die Streuung ist von der Partikelgrolie abhangig. Da kein VVorabscheider verwendet
wurde, kann dies das Messergebnis des Staubmessgerates SHARP 5030 entscheidend
beeinflussen.

Tabelle 3-3: Vergleich Emissionsfaktoren — SHARP 5030 und TEOM 1400a

SHARP 5030 TEOM 1400a
Emissionsfaktor Emissionsfaktor Emissionsfaktor Emissionsfaktor
[g/km] [g/km] [g/km] [9/km]
Anzahl Mittelwert Median Anzahl Mittelwert Median
GESAMT 447 1,31 0,62 1570 2,42 1,09
% Gesamt 248 0,40 0,23 664 0,46 0,23
zZ T-T/CJ 117 0,10 0,04 336 0,17 0,10
w EC/IC(E) 131 0,67 0,58 326 0,76 0,54
Gesamt 196 2,47 1,47 888 3,91 2,20
offen 100 2,29 1,26 401 4,75 2,33
s geschlossen 52 2,04 1,55 289 3,20 2,19
§ kombiniert 36 3,47 1,67 282 3,22 2,02
keine 8 3,01 1,25 16 3,42 2,95
Zuordnung
- beladen 27 1,71 1,23 118 3,23 1,90
c
[
i teilweise
% @ beladen 30 2,41 1,20 78 3,14 2,02
N [ &
E 3 unbeladen 10 1,46 0,94 37 3,05 1,82
(35
513 .
o keine 129 2,72 1,67 655 417 2,33
Zuordnung
LKW (ROLA) 19 2,21 1,29 84 4,35 2,51
o Container 14 1,26 1,16 92 2,79 2,19
_% Auto 5 0,90 0,88 20 3,62 1,81
= Holz 13 3,28 1,23 30 2,90 1,72
@ Schittgut 30 3,29 2,03 129 5,50 2,79
keine
Zuordnung 115 2,42 1,51 533 3,71 2,14
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Abbildung 3-3: Emissionsfaktoren — SHARP 5030 und TEOM 1400a
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3.1.3 Einfluss Niederschlag

Um den Einfluss des Niederschlages auf die Emissionsfaktoren zu untersuchen, wurde jedem
Emissionsfaktor eine Niederschlagsintensitat zugeordnet. 348 von insgesamt 2017
Emissionsfaktoren konnte eine Niederschlagsintensitat zugordnet werden.

3.1.3.1 Einteilung in Niederschlag und kein Niederschlag

Zunachst wurde zwischen Zugfahrten mit Niederschlag und Zugfahrten ohne Niederschlag
unterschieden. Um den Einfluss des Gleises zu eliminieren, wurden bei dieser Auswertung nur
Zugfahrten auf Gleis 2 betrachtet. Somit reduzierte sich die Zahl der Zugfahrten mit
Niederschlag auf 152 und die Zahl der Zugfahrten ohne Niederschlag auf 785. Die Ergebnisse
dieser Auswertung sind in Tabelle 3-4 zu sehen. Grundséatzlich l&sst sich sagen, dass die
Emissionsfaktoren bei Niederschlag geringer waren als jene ohne Niederschlag. In Abbildung
3-4 ist dies anschaulich anhand der Mittelwerte und der Mediane der Emissionsfaktoren zu
sehen. Fir Personenziige traf dies sowohl fiir den Mittelwert als auch den Median zu. Bei
Guterziigen meist nur fir den Median. Die Mittelwerte der Emissionsfaktoren bei Giterziigen
waren bis auf ein paar Ausnahmen mit Niederschlag hoher als ohne Niederschlag. Dies lasst
sich wahrscheinlich dadurch begriinden, dass der Median nicht so empfindlich auf Ausreil3er
reagiert wie der Mittelwert. Die Beurteilung des Einflusses des Niederschlages war bei
Guterzugen aufgrund der Unterschiedlichkeit sehr schwierig. Personenziige unterschieden sich
untereinander beziehungsweise in ihrem jeweiligen Einsatzgebiet (Zuge im Nahverkehr, Zlige
im Fernverkehr) nicht so stark wie Glterziige. Betrachtet man den arithmetischen Mittelwert,
so ist der Emissionsfaktor von Personenzugen (Gesamt) bei Niederschlag um ca. 17 % geringer,
der Median um 11 %. Bei Giterzligen wurde aufgrund der oben angefiihrten Griinde nur der
Median betrachtet. Dieser war bei Niederschlag um 21 % geringer.

Tabelle 3-4: Vergleich Emissionsfaktoren — Kein Niederschlag und Niederschlag

kein Niederschlag (Gleis 2) Niederschlag (Gleis 2)
Emissionsfaktor Emissionsfaktor Emissionsfaktor Emissionsfaktor
[o/km] [g/km] [o/km] [g/km]
Anzahl Mittelwert Median Anzahl Mittelwert Median
GESAMT 785 2,30 1,13 152 2,14 0,91
9 Gesamt 349 0,52 0,27 77 0,43 0,24
N
g T-T/CJ 174 0,19 0,09 38 0,14 0,06
z
3
& EC/IC(E) 175 0,85 0,60 41 0,71 0,58
o
Gesamt 427 3,77 2,38 71 4,06 1,88
offen 189 4,35 2,48 33 4,64 1,65
- geschlossen 134 3,33 2,50 23 4,10 2,30
(5]
§ kombiniert 97 3,26 2,05 15 2,74 1,88
keine
Zuordnung 7 3,50 3,07 0
- beladen 59 3,37 1,99 13 5,52 2,40
=
< . .
& teilweise
g é beladen 40 3,01 2,10 11 3,87 1,65
NI €] unbeladen 12 2,16 1,97 1 1,12 1,12
w e]
F| 8 i
=B Zu'gfé’:]zng 316 4,00 261 46 376 2,10
LKW
(ROLA) 43 5,34 3,35 10 5,51 2,62
o Container 38 2,79 2,33 5 7,36 4,84
S Auto 13 3,60 1,81 4 4,96 1,83
8 Holz 11 1,47 1,46 5 331 1,88
[5]
o Schuttgut 44 4,04 2,50 9 5,87 2,57
keine 278 371 249 38 2,82 154
Zuordnung
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Abbildung 3-4: Emissionsfaktoren — Kein Niederschlag und Niederschlag
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3.1.3.2 Einteilung nach Kategorien

Um den Einfluss der Niederschlagsintensitat auf die Emissionsfaktoren zu beurteilen, wurde
diese gemaR Tabelle 2-9 in funf Kategorien unterteilt. Somit konnte jedem Emissionsfaktor
beziehungsweise jeder Zugfahrt bei Niederschlag eine Kategorie zugeordnet werden. In diesem
Fall wurden Zugfahrten auf Gleis 1 und Gleis 2 betrachtet, da sonst die Anzahl an
Emissionsfaktoren zu gering gewesen ware, um valide Aussagen treffen zu kénnen. Guterziige
wurden aus demselben Grund als Gesamtes betrachtet und nicht in die festgelegten Kategorien
(Wagen, Beladungszustand, Beladung) aufgeschliisselt. Die Ergebnisse dieser Auswertungen
sind in Tabelle 3-5 zu sehen.

Grundsatzlich  lasst sich sagen, dass die Emissionsfaktoren mit steigender
Niederschlagsintensitit (Kategorie A bis E) abnehmen. In Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6
ist dieser Trend in Form der Mittelwerte beziehungsweise Mediane der Emissionsfaktoren
veranschaulicht. An dieser Stelle sei jedoch erwéhnt, dass einzelne Werte nicht exakt diesem
Trend folgen. Grunde hierfiir sind schwierig festzumachen, da auch andere EinflussgroRen, wie
zum Beispiel Zuggeschwindigkeit, Zuglange und Beladung, Einfluss auf die Emissionen haben
kénnen. Die Einflussgrofien beeinflussen sich auch gegenseitig, was dazu fuhrt, dass viele
Faktoren eine Rolle spielen koénnen. Nur weil ein Emissionsfaktor bei hoher
Niederschlagsintensitat niedrig ist, heilt das nicht unbedingt, dass allein der Niederschlag
Einflussfaktor auf den geringen Emissionsfaktor hat. Es war aber durchaus erkennbar, dass
Niederschlag mit geringer Intensitat keinen nennenswerten Einfluss auf die Emissionsfaktoren
hat.

Tabelle 3-5: Emissionsfaktoren — Kategorien Niederschlag

Kein Niederschla Kategorie A Kategorie B Kategorie C Kategorie D Kategorie E
9 (0,01sN<05) 0,5<N<1) (1SN<1,5) 1,55N<2) (N22)
EMF EMF EMF EMF EMF EMF EMF EMF EMF EMF EMF EMF
[g/km] | [9/km] [g/km] | [9/km] [a/km] | [g/km] [a/km] | [g/km] [a/km] | [g/km] [g/km] | [g/km]

An- | Mittel- Me- An- | Mittel- Me- An- | Mittel- Me- An- | Mittel- Me- An- | Mittel- Me- An- | Mittel- Me-
zahl wert dian | zahl wert dian | zahl | wert dian | zahl | wert dian | zahl | wert dian zahl wert dian

GESAMT | 1669 | 2,18 | 0,99 |267 | 2,41 088 | 38 | 1,83 060 | 14 | 1,24 | 058 | 21 | 0,65 0,40 8 0,71 | 0,81

Ge-

samt | 745 | 045 | 023 |122| 049 | 025 | 21 | 036 | 023 7 0,09 | 004 | 13 | 034 | 0,15 4 0,25 | 0,04

T

cJ 364 | 0,16 0,07 | 64 | 0,17 011 | 11 | 0,10 0,04 5 0,05 0,03 7 0,18 0,08 3 0,03 0,03

PERSONENZUG

EC/

IC(E) 383 | 0,73 | 055 | 5 | 085 | 058 | 10 | 0,65 | 0,64 2 0,18 | 0,18 6 053 | 044 1 0,89 | 0,89

Ge-

samt | 909 | 3.61 2,07 | 140 | 4,15 242 | 17 | 3,64 1,64 7 2,39 1,51 7 1,29 0,65 4 1,18 1,19

GUTERZUG
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Abbildung 3-5: Mittelwerte der Emissionsfaktoren — Kategorien Niederschlagsintensitat
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Abbildung 3-6: Mediane der Emissionsfaktoren — Kategorien Niederschlagsintensitét
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4 Diskussion

4.1 Vergleich der Ergebnisse: Masterarbeit mit OBB Pilotprojekt
4.1.1 Emissionsfaktoren OBB Pilotprojekt

Im Zuge eines OBB Pilotprojektes (siehe [17]) im Eisenbahntunnel Unterwald, bei dem das
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz die messtechnische
Begleitung ubernahm, wurden auch Emissionsfaktoren berechnet. Diese und jene, welche im
Zuge dieser Masterarbeit ermittelt wurden, zeigt Tabelle 4-1. Beim OBB Pilotprojekt wurden
die Emissionsfaktoren auf Basis von SHARP-Messungen berechnet. Die Probenahme beim
OBB Pilotprojekt erfolgte im Versuchsraum. Das TEOM-Staubmessgerit war beim OBB
Pilotprojekt gleich angeordnet wie in dieser Arbeit beschrieben (siehe Abbildung 2-10).
Dagegen wurden die SHARP-Messungen im Versuchsraum durchgefihrt, wobei die
Probenahme am Einlass in den Versuchsraum stattfand (siehe Abbildung 2-11). Zwischen
dieser SHARP-Probenahmestelle und der TEOM-Probenahmestelle befanden sich im
Zuluftkanal drei 90° Umlenkungen und ein Hohensprung von ca. einem Meter.

Die Staubkonzentration im Eisenbahntunnel fir diese Arbeit wurde zu Beginn mittels
kombinierter Messung von Strahlenabschwachung und Lichtstreuung (SHARP) und
anschlieBend mittels gravimetrischem Messprinzip (TEOM) erfasst. In Summe wurden
wahrend des OBB Pilotprojektes 1576 und im Verlauf der Masterarbeit 2017
Emissionsfaktoren ermittelt. Vergleicht man die Mittelwerte und Mediane der
Emissionsfaktoren uber alle Zuggattungen hinweg, waren jene, welche im Zuge der
Masterarbeit ermittelt wurden, um den Faktor 1,3 beziehungsweise 2 héher als jene des OBB
Pilotprojektes. Die Emissionsfaktoren der Giterziige verhalten sich &hnlich und waren um den
Faktor 1,2 beziehungsweise 1,8 héher. Fir die rollende LandstraRe (ROLA) ergaben sich auch
hohere Emissionsfaktoren in der GréRenordnung eines Faktors 1,6 beziehungsweise 2,2. Bei
Personenziigen verhielt es sich umgekehrt. Dort waren die Mittelwerte und Mediane der
Emissionsfaktoren des OBB Pilotprojektes meist hoher als jene in der Masterarbeit. Der
Unterschied war Ubergreifend Uber alle Personenziige nicht so grof (Faktor 1,4
beziehungsweise 1,1). Bei genauerer Betrachtung von Zligen des Nah- bzw. Fernverkehrs war
der Unterschied mitunter deutlich. Abbildung 4-1 zeigt die Mittelwerte und Mediane der
Emissionsfaktoren in einem S&ulendiagramm und Tabelle 4-1 die zugeh6rigen Werte.

Tabelle 4-1: Vergleich Emissionsfaktoren — OBB Pilotprojekt Unterwaldertunnel und
Masterarbeit

OBB Pilotprojekt [17] Masterarbeit
Emissions- - . Emissions-
faktor Emissions- Emissions- faktor
[g/km] faktor [g/km] faktor [g/km] [g/km]
Zuggattung g?ll Mittelwert Median Anzahl | Mittelwert Median
GESAMT 1576 1,69 0,48 2017 2,18 0,95
Gesamt 803 0,62 0,26 912 0,45 0,23
Zige im
Nahverkehr 345 0,39 0,21 453 0,16 0,07
PERSONENZUG
Zuge im 447 0,82 0,38 456 0,73 0,55
Fernverkehr
. Gesamt 702 3,03 1,15 1084 3,65 2,05
GUTERZUG
ROLA 29 2,42 0,86 103 3,96 1,91
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Abbildung 4-1: Vergleich Emissionsfaktoren (Mittelwerte und Mediane) — OBB Pilotprojekt
Unterwaldertunnel und Masterarbeit

4.1.2 Emissionsfaktoren OBB Pilotprojekt bezuiglich Fahrtrichtung

Im Rahmen des OBB Pilotprojektes im Unterwaldertunnel wurden die Emissionsfaktoren
differenziert in Bezug auf die Fahrtrichtung untersucht. In Tabelle 4-2 sind diese Ergebnisse
mit den Ergebnissen der Masterarbeit zusammengefasst wiedergegeben und in Abbildung 4-2
graphisch aufbereitet. Im Grunde kam man beim OBB Pilotprojekten und im Verlauf der
Masterarbeit zu einem dhnlichen Ergebnis. In Summe sind bei beiden Untersuchungen die
Emissionsfaktoren ohne Unterscheidung hinsichtlich der Zuggattung (GESAMT) in
Fahrtrichtung Norden (Gleis 2) hoher als in Fahrtrichtung Stiden (Gleis 1). Gleiches kann auch
bei Giiterziigen beobachtet werden. Bei den Emissionsfaktoren der Personenziige des OBB
Pilotprojektes ist dieser Effekt umgekehrt beobachtet worden. In dieser Arbeit konnte dies nicht
festgestellt werden.

Tabelle 4-2: Vergleich Emissionsfaktoren beziiglich Fahrtrichtung (Gleis) — OBB Pilotprojekt
Unterwaldertunnel und Masterarbeit

OBB Pilotprojekt [17] Masterarbeit
Gleis 2 Gleis 1 Gleis 2 Gleis 1
EMF | EMF EMF | EMF EMF | EMF EMF | EMF
[o/km] | [g/km] [o/km] | [g/km] [o/km] | [g/km] [o/km] | [g/km]
An- | Mittel- . An- | Mittel- . An- | Mittel- . An- | Mittel- .
Zuggattung zahl | wert Median zahl | wert Median zahl | wert Median zahl | wert Median

GESAMT 838 | 2,01 0,5 738 | 1,32 048 |937| 2,28 1,09 [1080| 2,09 0,8

PERSONENZUG | 407 | 0,55 0,22 391 | 0,69 0,34 |426| 051 0,26 | 486 | 0,39 0,20

GUTERZUG 431 | 3,38 1,33 347 | 2,04 0,78 |498 | 3,81 2,29 | 586 | 351 1,89
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Abbildung 4-2: Vergleich Emissionsfaktoren beziiglich Fahrtrichtung (Gleis) — OBB
Pilotprojekt Unterwaldertunnel und Masterarbeit

4.1.3 Messverfahren OBB Pilotprojekt

Um die Staubmessungen mit dem gravimetrischen Messverfahren (TEOM 1400a) validieren
zu konnen, wurde beim OBB Pilotprojekt im Unterwaldertunnel ein zweites Messgerat
(SHARP 5030), welches mittels Kombination von zwei Messprinzipen die Staubkonzentration
misst (Strahlungsabschwéchung und Lichtstreuung), verwendet. Die Anordnung des TEOM-
Messgerétes erfolgte gleich wie in dieser Arbeit. Das SHARP-Messgerat zur Validierung war
im Versuchsraum (Mindung Zulaufkanal in Versuchsraum, siehe Abbildung 2-11) angeordnet.
Des Weiteren ist noch zu erwéhnen, dass sich zwischen TEOM-Messgerdt und SHARP-
Messgerét drei 90° Umlenkungen sowie ein Hohensprung (1m) befanden. Dabei kam man zum
Ergebnis, dass im Schnitt der Tagesmittelwert der SHARP-Messung 70 % bis 125 % der
TEOM-Messung betrégt. An zwei Tagen im Messzeitraum sogar nur 33 % beziehungsweise 48
%. Als Grinde hierfiir wurden das génzlich unterschiedliche Messverfahren der beiden
Messgerate und die Messanordnung genannt. [17]

In dieser Arbeit wurden zu Beginn die Staubmessung im Eisenbahntunnel mit dem SHARP-
Messgerat und in weiterer Folge mit dem TEOM-Messgerat durchgefihrt. Bei Betrachtung der
Emissionsfaktoren getrennt nach dem Staubmessgerét, ergab sich ein merklicher Einfluss des
Messsystems, der einer eingehenden Ursachenerforschung bedarf. Diese Erkenntnis deckte sich
prinzipiell mit den Erkenntnissen, welche im OBB Pilotprojekt herausgefunden wurden.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Probenahme der staubbeladenen Luft des Eisenbahntunnels erfolgte nicht direkt im Tunnel,
sondern indirekt tiber einen Zuluftkanal. Uber diesen Zuluftkanal wurde die staubbeladene Luft
des Eisenbahntunnels abgesaugt und dem Versuchsraum (OBB Pilotprojekt) zugefiihrt. Dies
war die einzige Moglichkeit, da im Tunnel nicht gentgend Platz fur den Aufbau eines
Staubmessgerates vorhanden war. Aus diesem Zuluftkanal wurden die entsprechenden
Probestréme zur Messung der Staubkonzentration entnommen. Der Einfluss dieser
Probenahme auf die Ergebnisse wurde im Zuge dieser Arbeit nicht naher betrachtet.

Insgesamt wurden 2017 Emissionsfaktoren berechnet und mittels der Videoaufnahmen der
Wildkamera einer Zuggattung zugeordnet. Grundsatzlich war die Zuordnung mit dieser
Methode gut mdoglich. In diesem Zusammenhang wére noch zu erwdhnen, dass die
Identifikation von Ziigen in der Nacht aufgrund der Helligkeit schwieriger war als tagstiber und
der Ausldser manchmal zu spat ausloste.

Die Staubmessungen im Eisenbahntunnel wurden mit zwei, sich in ihrem Messprinzip
unterscheidenden, Staubmessgeraten durchgefiirt. Daraus ergab sich ein merklicher Einfluss
des Messsystems auf die ermittelten Emissionsfaktoren. Hierbei ist anzumerken, dass die
angefuhrten Vergleiche nur einen indikativen Charakter haben. Fir zukinftige
Staubmessungen in  Eisenbahntunneln wird empfohlen, nur ein Staubmessgerat
beziehungsweise Staubmessgerate mit demselben Messprinzip zu verwenden. Das héatte aber
zur Folge, dass man gute, aber auch schlechte Ergebnisse erhalten kdnnte. Die Wahl des
richtigen Messprinzips beziehungsweise Messgerates muss daher gut Gberlegt werden.

Der Eisenbahntunnel Unterwald besteht aus einer Tunnelréhre mit zwei Gleisen und einer
festen Fahrbahn fiir Rettungsfahrzeuge. Die Absaugung der staubbeladenen Luft befindet sich
naher an Gleis 2 als an Gleis 1. In den meisten Fallen waren die Emissionsfaktoren an Gleis 2
hoher als an Gleis 1 (vgl. Kap. 3.1.1). Um diesen Effekt auszuschlieBen, wére ein Tunnel mit
einem Gleis besser geeignet. Des Weiteren wirden dadurch auch Begegnungsfahrten
vermieden werden. Da die Einfahrt von Einsatzfahrzeugen madglich sein muss, besteht das
Gleisbett nicht aus Schotter, sondern aus einer befahrbaren Fahrbahn. Damit ist davon
auszugehen, dass die Aufwirbelungen im Tunnel geringer sind als jene auf freier Strecke.

Die Hintergrundkonzentration wurde auferhalb des Tunnels am Eingang des Fluchtstollens
gemessen. Im Zuge dieser Arbeit stellte sich heraus, dass dieser Ort der Probenahme nicht
geeignet war, um die Hintergrundkonzentration im Tunnel zu bestimmen, da Sekundarquellen
die Messungen beeinflussten.

Am Eingang des Fluchtstollens wurde unter anderem der Niederschlag gemessen. Ziel dieser
Messung war es, den Einfluss auf die Emissionsfaktoren zu ermitteln. Aus diesen
Untersuchungen l&sst sich grundsétzlich ableiten, dass die Emissionsfaktoren bei Niederschlag
geringer sind und mit steigender Niederschlagsintensitdit abnehmen. Bei geringer
Niederschlagsintensitat konnte kein nennenswerter Einfluss festgestellt werden. Auf diesem
Gebiet sind eindeutig weitere Untersuchungen notwendig, um tiefergehende Erkenntnisse zu
erlangen.

In Summe kann festgehalten werden, dass Emissionsfaktoren von Schienenfahrzeugen von
vielen Faktoren, wie zum Beispiel Fahrgeschwindigkeit, Zuglédnge, Zugart, Beladung, Anzahl
Bremsungen/Beschleunigungen und Umgebungsparametern abhéngig sind. Aufgrund der
Vielzahl an EinflussgroRen l&sst sich nur eingeschrénkt beurteilen, ob nur ein Faktor oder das
Zusammenwirken von vielen Faktoren fur die Ab- oder Zunahme von Emissionsfaktoren
verantwortlich ist. Aus diesen Griinden sollten weitere Untersuchungen angestrebt werden.
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