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Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Bestimmung von Partikelemissionsfaktoren (Non-Exhaust) fur
Schienenfahrzeuge in einem einréhrigen zweigleisigen Eisenbahntunnel mit Personen- und
Guterzugverkehr. Ein kurzer literarischer Uberblick soll die bis dato geringe Datenlage
darstellen. Fur die Partikelmessung wird ein Partikelmessgeréat in einem Rettungsstollen in der
Mitte des Tunnels installiert. Durch Absaugung eines Teilvolumenstromes aus dem Tunnel und
der Probennahme durch eine Sonde aus diesem Teilvolumenstrom, kann die
Partikelkonzentration (TSP) in pg/m3 als gleitender 10 Minuten Mittelwert ausgegeben werden.
Durch Heranziehung von Messdaten aus der ndheren Umgebung des Landes Steiermark, ist
eine Differenzbildung zwischen der Hintergrundkonzentration und der gemessenen PM-
Konzentration fur die Ermittlung der effektiven PM-Konzentration mdglich. Nach
darauffolgender  statistischer ~ Analyse  der  Rohdaten,  werden  anschlielend
Partikelemissionsfaktoren hergeleitet. Durch Simulation der Exhaust Partikelemissionen
konnen diese von den gemessenen Partikelemissionen in Abzug gebracht werden und somit
Non-Exhaust Partikelemissionsfaktoren abgeleitet werden. Auch diese werden einer
statistischen  Auswertung unterzogen. Zusatzlich erfolgt die Berechnung einer
durchschnittlichen PM-Emission/Zug Non-Exhaust, um auch eine Regression mit wichtigen
Zugparametern durchfihren zu kénnen. Fir die Bestimmung der chemischen Bestandteile der
Partikelfraktion wird eine chemische Analyse von mit Partikel belegten Filtern durchgefihrt.
Zuletzt werden noch Empfehlungen fur weitere Validierungsmessungen bzw. Berechnungen
gegeben.



Abstract

The aim of this master thesis is to estimate non-exhaust particle emission factors. Therefore,
measurements of particle fraction (TSP) are done in a single-tube double-track railway tunnel
with passenger and freight traffic called Unterwaldertunnel in Styria. A short literature
overview is given to show the sparse data material about this topic. For calculating the particle
non-exhaust emissions factors a partial volume flow was sucked off from the tunnel through a
sampling probe for getting the particle concentration in pg/m3 as 10 minutes average values.
To determine the effective particle concentration, the background particle concentration
(measured at two locations near Unterwaldertunnel) is subtracted from the measured particle
concentration in the Unterwaldertunnel. After that, a statistical analysis with the raw data is
done. Through a simulation of the exhaust particle emissions, the non-exhaust particle
emissions can be calculated after subtracting the measured particle emissions (include exhaust
+ non-exhaust particles) from the simulated exhaust particle emissions. Additionally, an
average non-exhaust particle emission factor per train is determined for doing a regression with
important train parameters. Furthermore, a chemical analysis of the measured particle fraction
on filters is done to get more information about the composition of the particle fraction in a
railway tunnel. Finally recommendations for further measurements and calculations are given.



Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr 1

1 Einleitung

Die Entstehungsmechanismen der Partikelemissionen im Eisenbahnsektor sind weitestgehend
bekannt, jedoch liegen bis dato nur geringe qualitative (Zusammensetzung der Emissionen) und
quantitative (Partikelgrofie und Menge) Informationen vor. Die Auswirkungen der Partikel auf
die Umwelt insbesondere deren humantoxische Wirkung werden in dieser Arbeit ebenfalls
beleuchtet, jedoch liegt der Fokus auf dem Einfluss der vorhandenen Partikel auf die
Instandhaltung und Wartung der betriebs- und sicherheitstechnischen Einrichtungen im
Eisenbahntunnel. AuBerdem wird ein literarischer Uberblick uber bereits vorhandenes
Datenmaterial in diesem Sektor gegeben, um vor allem die Komplexitét der Bestimmung von
Emissionsfaktoren aufzuzeigen. Die Partikelemissionen in Eisenbahntunnel setzen sich
generell aus Exhaust-Partikel, hervorgerufen durch verbrennungsmotorische Vorgange von
Diesellokomotiven und Non-Exhaust-Partikel, verursacht durch Reibung bei Bremsvorgangen,
durch den Rad-Schiene Kontakt, durch Aufwirbelung und Staubeintrag sowie Abrieb durch den
Kontakt zwischen Fahrdraht (Oberleitung) und Stromabnehmer, zusammen. Auch bei dieser
Unterscheidung liegt das Augenmerk auf den Non-Exhaust-Partikeln, da deren Bestimmung
grofteils nur messtechnisch maoglich und deren Menge nicht zu vernachlassigen ist.

In dieser Masterarbeit soll einerseits anhand von bereits vorliegenden Messdaten ein genereller
Uberblick tiber Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr gegeben werden, andererseits werden
Messungen in einem Eisenbahntunnel durchgeftihrt, um Grundlagedaten zu erheben sowie das
noch sehr sporadisch vorhandene Datenmaterial zu erweitern bzw. zu ergdnzen. Die Rohdaten
der Messungen werden anschlieBend statistisch ausgewertet. Nach Ermittlung der
Hintergrundkonzentration, wird diese von der gemessenen PM-Konzentration (TSP) in Abzug
gebracht, um die effektive PM (Particulate Matter) -Konzentration zu erhalten. Zudem wird die
PM-Konzentration Exhaust (verursacht durch dieselbetriebene Lokomotiven laut OBB
Fahrplan) durch Simulation aus Erfahrungswerten berechnet und danach von den gemessenen
Werten (=Summe Exhaust + Non-Exhaust) abgezogen. Anschliefend erfolgt daraus eine
Ableitung von PM-Emissionsfaktoren Non-Exhaust je Zuggattung, welche ebenfalls statistisch
ausgewertet werden. Zusatzlich wird noch eine durchschnittliche Partikelemission Non-
Exhaust pro Zug (unabhangig von der Zuggattung) errechnet. Darauffolgend werden fur diese
PM-Emission statistische Kennzahlen und Plots ermittelt, sowie durch eine Regressionsanalyse
Korrelationen zwischen Emission und Zugparametern wie Gesamtmasse, Zugléange und
Waggonanzahl, nachzuweisen. Abschliefend wird noch eine chemische Analyse akkumulierter
Partikel auf einem Filter durchgefuhrt, um die einzelnen Bestandteile (Elemente) der
Partikelfraktionen zu eruieren. Aus den Ergebnissen aller Auswertungen werden schlussendlich
noch Handlungsempfehlungen fir zukinftige Messungen bzw. Berechnungen gegeben.



2 Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen Uber die Entstehung von Partikeln, deren
Zusammensetzung und deren Auswirkungen auf den menschlichen Organismus sowie auf
technische Einrichtungen in Tunnel erléutert.

Partikel bestehen grundsatzlich aus flissigen, festen oder einem Gemisch aus festen und
flissigen Stoffen (flussiger Stoff befindet sich auf festem Kern). Diese Stoffe kdnnen dabei
verschiedenste GroRen und chemische Zusammensetzungen aufweisen. Humanmedizinisch
von grolRer Wichtigkeit sind Partikel mit aerodynamischen Durchmessern von kleiner 10
Mikrometer, auch Particulate Matter (PM10) genannt, Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH), sowie auch Schwermetalle wie beispielsweise Blei, Cadmium oder
selten auch Quecksilber. Entscheidend fir die menschliche Gesundheit ist demnach vor allem
die Grolke und der chemische Aufbau der Partikel, welcher das Kondensationsvermogen, die
Absorptionsfahigkeit der Luft fur Wasser und das chemische Reaktionsverhalten beeinflusst.
Grundsatzlich erfolgt eine Unterscheidung der Partikel in primar emittierte und sekundér
gebildete.

2.1 Allgemeines Uber Partikel

Nachfolgend werden die Entstehung, die Toxizitat auf den Menschen und die Auswaschung
von primér emittierten und sekundér gebildeten Partikeln erl4utert.

2.1.1 Primar emittierte Partikel

Diese Klasse von Partikel beinhaltet die emittierten Anteile aus dieselbetriebenen Fahrzeugen
und Lokomotiven und den damit verbundenen RuBausstoR sowie Partikel aus
Abriebsmechanismen bei Bremsvorgangen, Reifen-StraBe Kontakt, Rad-Schiene Kontakt bei
Eisenbahnen, eventuell Kupplungsabrieb bei Fahrzeugen und Aufwirbelung von
Oberflachenteilchen. Partikel aus windinduzierter Oberflachenerosion, Vulkanstaub oder
Pollenflug werden den natirlichen Quellen zugeordnet. Die Dichte, die geometrische Form und
die GroRe beeinflussen die Aufenthaltszeit der Partikel und zudem weist der Aggregatzustand
eine sehr starke Temperaturabhangigkeit auf. Eine Einteilung der Partikel nach ihrem
aerodynamischen Durchmesser ist aufgrund dessen Wichtigkeit zweckméRig (Abbildung 2-1)
und kann wie folgt getroffen werden: [1] [2] [3]

e Gesamter Schwebestaub (Total Suspended Particles, TSP)

e Feinstaub (Particulate Matter; PM10, beinhaltet alle Partikel mit aerodynamischem
Durchmesser kleiner gleich 10 Mikrometer)

e PM2,5 (beinhaltet alle Partikel mit aerodynamischem Durchmesser kleiner, gleich 2,5
Mikrometer)

e Grob (Coarse Mode Partikel) > 1 Mikrometer

e Fein (Akkumulationsklasse; 0,1-1 Mikrometer)

e Nukleationsklassse <= 50 Nanometer
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Abbildung 2-1: Groenspektrum [1]

Nukleationsklasse

Diese Klasse von Partikel ist fuhrend in Bezug auf die Partikelanzahl, jedoch ist der Anteil
hinsichtlich der Masse gering. Diese entstehen vorwiegend infolge von
Kondensationsvorgangen  bei  Verbrennungen (z.B. Dampfkondensation). Geringe
Verweilzeiten und gute Agglomerationseigenschaften sind ebenfalls charakteristisch. [4]

Akkumulationsklasse

Die Entstehung lasst sich durch Akkumulation sehr feiner Partikel (aus der Nukleationsklasse
stammend) erklaren. Der Anteil an der Partikelgesamtmasse sowie die Aufenthaltszeiten in der
Atmosphére sind wesentlich hoher. [4]

Grobstaub

Dieser entsteht hauptsachlich durch mechanische VVorgange wie beispielsweise Aufwirbelungs-
oder Abriebsprozesse.

Nicht aulRer Acht zu lassen ist, dass je kleiner die Partikel sind, desto groRer ist in der Regel
deren Anzahl, aber desto geringer deren Massenanteil in der Atmosphare und umgekehrt.
Insbesondere feine und ultrafeine Partikel haben eine negative Wirkung auf die menschlichen
Atmungsorgane, da diese die Nasenschleimhéaute, den Rachen und die Bronchien durchdringen
(=lungengéngig) und somit den Gasausstol? an den Alveolen erschweren und zudem auch
kanzerogene Wirkung aufweisen (siehe Abbildung 2-2). [1] [2] [3] [4]
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Lungengiingigkeit
von Aerosolen
(Abscheidegrad — =50% bei)

mach MK 1500 T8
VD 2463 1. 1
ety Anderaen

Abbildung 2-2: Lungengéngigkeit [1]

Eine weitere Unterscheidung erfolgt nach deren Herkuntft.
2.1.1.1 Exhaust-Partikel (Verbrennungsbedingt)

Die Entstehungsmechanismen sind hierbei gut erforscht. Die Entstehung liegt der
unvolistandigen  Verbrennung von mit  Verbrennungskraftmaschinen  betriebenen
Kraftfahrzeugen und  Lokomotiven  zugrunde. Diese Partikel bestehen aus
Kohlenstoffmolekilen und Nebenprodukten (RufR). Anlagerungen von PAHSs (polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe) an Kohlenstoffkerne (organische Verbindungen) sind
ebenfalls hdufig vorhanden. Spane aus Metall, Motorélbestandteile und korrosive Partikel sind
den anorganischen Partikeln zuzuordnen und konnen auch verbrennungsbedingt emittiert
werden. Somit bildet die Summe aus Ruf} und organisch gebundenem Kohlenstoff sowie
anorganische Anteile diese Art von Partikel. Abbildung 2-3 illustriert die Bildung der Exhaust-
Partikel als Funktion der Temperatur und des Druckes. Es ist zu erkennen, dass die Bildung bei
sehr hohen Driicken und Temperaturen im Motor stattfindet. Alterung tritt in der Atmosphére
bei Umgebungsdruck und Temperatur nach kurzer Zeit ein. [1] [2] [3]
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Abbildung 2-3: Bildung von Exhaust-Partikel [1]

2.1.1.2 Non-Exhaust Partikel (Nicht durch Verbrennungsvorgéange verursacht)

Dieser Art von Partikel wird zumeist zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl deren
Anteil an den gesamten Partikelemissionen erheblich ist, wie bereits durchgefiihrte Messungen
zeigen. In dieser Arbeit wird daher der Fokus auch auf diese Art von Partikel liegen. Die
Zuordnung zu deren Ursprung (=Emittent) ist meist schwierig und von vielen korrelierenden
Einflussparametern abhéangig. Fahrwegeigenschaften, Beschleunigungs- und
Verzogerungscharakteristik der StraBenfahrzeuge und Schienenfahrzeuge, Temperatur,
Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Schienen sowie Flottencharakteristik sind die
wichtigsten Parameter. Die wichtigsten Emittenten sind Industrieprozesse, Aufwirbelungen
(Split, Salz, Bremssand bei Schienenfahrzeugen, Bodenbearbeitungs- und Diingevorgénge in
der  Landwirtschaft,  Pollenstaub,  Bodenerosion,  Kiesherstellung) und auch
Abriebsmechanismen durch Bremsen, Kupplungen, Reifen und insbesondere bei Eisenbahnen
der Fahrdraht-Stromabnehmer und Rad-Schiene Kontakt. Nachstehende Abbildung 2-4 zeigt
die Interaktion der Einflussparameter fir den Stralenverkehr schematisch, wobei die
stattfindenden Prozesse auch grofitenteils im Schienenverkehr ablaufen.

Particles in
suspension above the
road surface

Surroundings

Deposition Re-suspension

Pavemt?nt wear
Vinter maintenace ) | /—*Surrounding

ploughing)

Abbildung 2-4: Interaktion der Einflussparameter [3]
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Durch Bremsvorgénge bei Gussklotzbremsen (vorwiegend im Glterverkehr eingesetzt) und
Scheibenbremsen (im Personenverkehr im Einsatz) bestehen diese Partikel vor allem aus Eisen,
Graphit (Anteil bei Gussbauteilen relativ hoch), Kokspulver, Antimontrisulfid (bei
Scheibenbremsen im Einsatz fir larmminderndes Verhalten) und teilweise auch aus Ruf
aufgrund der Uberschreitung von Schmelztemperaturen bei hoher Belastung. Einen
Zusammenhang zwischen chemischem Aufbau, aerodynamischem Durchmesser (Korngrofie),
Verweildauer, Transportweg, Lo6slichkeit und Emissionsquelle zu finden gestaltet sich
schwierig, jedoch ist ein erster Versuch laut [4] in Tabelle 2-1 dargestellt. [1] [2] [3]

Tabelle 2-1: Zusammenhang verschiedener EinflussgroRen [4]

feine Partikel (< 2,5 pm) grobe Partikel (> 2,5 pm)
Entstehung aus: Gasen Grofteren Partikeln
Entsteht bei chemischen Unwandlungen, mechanischen Vorgangen (Abnieh,

Mukleation, Kondensation, Koagula- |  Vermahlen, ), Aufsirbelung
tion, Evaporation von Nebel- und
Wolkentropfen, in denen Gase
geldst waren

Fusammenseizung Sulfat, Nitrat, Ammaonium, elemen- Aufgewirbelter Staub (geogenser
tarer Kohlenstoff, organischer Koh- Staub, Strafenabneh), Flugasche,
lenstoff, Schwermetalle, Wasser Elemente der Erdkruste als Oxide
{Si, Al Ti, Fe), CaCO; , NaCl,
Mesrsalz, Pollen und Sporen, an-
dere Teilchen biogenen Ur-

SPrUNgs, ..
Laslichkeit tw. ldslich, oft hygroskopisch oft unldslich und nicht-
hygroskopisch
Cuellen Yerbrennungsvorgange (Dieselrul, {(Wieder-)aufwirbelung von Staulb

NOy, S0., ), Landwirtschaft (NH;), | wvon Straften, Winderosion, Aufwir-
atmospharische Transformationen belung durch anthropogene Tatig-
{sek. Partikel), bestimmte industriel- |  keiten (Schittvorginge, Befahren

le Prozesse, Losemitizl unbefestigter Strallen, Bergbau,
Abbruch- und Bauarbeiten...), bio-
log. Cuellen, ...
WVerweildauer in der Tage his Wochen Minuten his Stunden
Atmosphdére
Almosphdarische einige 100 his = 1000 km = 1 km bis einige 10 km
Transporidistanz

In Abbildung 2-5 sind schematisch die Bildung und die Depositionsvorgange von Non-
Exhaust-Partikeln und die komplexe Interaktion vieler Prozesse (meteorologische Bedingungen
und Feuchtigkeitsbedingungen der Oberflache) dargestellt. Diese Prozesse lassen sich auch auf
den Eisenbahnverkehr anwenden. [2]
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Abbildung 2-5: Bildung und Deposition von Partikel [2]
2.1.2 Sekundar gebildete Partikel

Nicht zu vergessen sind die sekundar gebildeten Partikel. Chemische Verbindungen aus
Kohlenstoff, Schwefel oder auch Stickstoff sind die h&ufigsten Vertreter. Daraus bilden sich
Aerosole (organisch), Nitrate und Sulfate (anorganisch). Charakteristisch ist deren geringe
GroRe und deren groRBe Verweilzeit. Die Grole dieser Partikel ist meist mit unter 10
Mikrometern zu beziffern, daher werden sie zu den PM10 Partikel hinzugerechnet. Die
Entstehung ist auf komplexe und bisher noch wenig erforschte luft- sowie photochemischen
Reaktionen (v.a. Oxidationen) zuriickzufihren. Die Bildung erfolgt hauptsachlich durch
Oxidationen von Schwefeldioxid (SO2) und Stickstoffdioxid (NOz) am Tag und weiteren
chemischen Reaktionen, beeinflusst durch die Bewdlkung, die aktuelle Luftfeuchtigkeit und
mafgeblich auch durch Ozon (Os). Sekundér gebildete Partikel konnen zudem in organische
und anorganische Stoffe unterteilt werden, wobei die Bildung der organischen Partikel noch
weitgehend unerforscht ist. Prinzipiell werden organischen Partikel durch Adsorption an festen
Partikeln, durch Kondensation infolge photochemischer Reaktionen oder durch Auflésung von
Gasen gebildet. Photochemische Prozesse finden grofteils in den Sommermonaten statt und
adsorptive VVorgange werden durch Feuchtigkeits- und Temperaturfluktuationen induziert. [1]

[2]1 3]
Entfernungsmechanismen aus der Luft
Die Aufenthaltszeit in der Luft wird sehr stark vom aerodynamischen Durchmesser

(KorngroRe) und der chemischen Zusammensetzung beeinflusst, die wiederum Einfluss auf die
Wasserloslichkeit hat.

Bei grol3en Partikel (groRer 20 Mikrometer) erfolgt die Deposition schon nach einigen Stunden,
da die Gravitation mafligeblich ist. Partikel kleiner als 20 und gréfRer 1 Mikrometer kdnnen bis
zu 4 Tage in der Atmosphare verweilen.

Akkumulationspartikel werden vorwiegend aus der Luft ausgewaschen (abhéngig von deren
Wasserloslichkeit) und besitzen die groRRte Aufenthaltszeit mit bis zu 10 Tagen und dadurch
kdnnen diese auch grolRe Entfernungen (mehr als 1000 km) zurtcklegen.

Nukleationspartikel akkumulieren zuerst zu groReren Partikelfraktionen bzw. es kommt zur
Koagulation mit Partikeln gréReren Durchmessers (gute Diffusionseigenschaften).
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Diese werden anschliefend mit den grofReren Partikeln entfernt. Ein Wachstum durch
Kondensation dieser Partikelklasse ist auch moglich.

Generell findet die Entfernung gréberer und ultrafeiner Partikel aufgrund deren guten
Verdlnnungseigenschaften zigig statt (nahe Emissionsquelle), wobei Partikel mit mittlerem
Durchmesser (Akkumulationsklasse) auch in groierer Entfernung zur Quelle noch nachweisbar
sind. Vorhandene Kohlenstoffmolekile in der Atmosphdre weisen eine schlechte
Absorptionsfahigkeit fir Wasser auf (unpolar), daher ist eine Entfernung erst nach
Oxidationsvorgédngen mit einhergehender Feuchtigkeitsaufnahme mit entsprechend groRerer
Verweilzeit moglich. Partikel anorganischen Ursprungs weisen daher generell kirzere
Verweilzeiten auf als organische.

Partikel aus natdrlichen Quellen wie Vulkanstaub kdnnen ebenso grofle Entfernungen
zurlicklegen. In Abbildung 2-6 ist die Verweilzeit in Abhangigkeit vom Radius der Partikel
graphisch dargestellt. Bei einem bestimmten Radius ist die Verweilzeit ein Maximum. [1] [3]

[4]
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Abbildung 2-6: Verweilzeit der Partikel [4]

Um den Ursprung von Nicht-Abgas Partikeln zu eruieren respektive den Bereich einzugrenzen,
ist es essentiell, die einzelnen Bestandteile der erfassten Partikel zu bestimmen. Die wichtigsten
und am hdufigsten vorkommenden Stoffe sind nachfolgend aufgelistet und werden in Bezug
auf ihre Herkunft und ihre Wirkung kurz erléautert. [4] [5]

Wasser (H20)

Der Wasseranteil der Partikel kann je nach Luftfeuchte stark variieren. Die messtechnische
Erfassung erfolgt meist gravimetrisch am Filter, da eine andere beispielsweise direkte
Bestimmung meist mit hohem Aufwand verbunden ist. Eine negative humantoxische Wirkung
ist nicht gegeben. [4] [5]
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Material organischer Herkunft (OM)/organischer (OC) und elementarer Kohlenstoff

Der elementare Kohlenstoff ist hauptsachlich Verbrennungsvorgéngen zuzuordnen und findet
sich in Form von RuBpartikel (besteht groBteils aus Kohlenstoff sowie Nebenprodukte) aus der
dieselmotorischen Verbrennung oder Hausbrand wieder. Organischer Kohlenstoff und
organisches Material kénnen aus anthropogenen Quellen (Verbrennung, meist unvollstandig)
oder biogenen Quellen (Bakterien) stammen und diese kommen meist in Verbindungen mit
Stickstoff, Sauer- oder Wasserstoff vor. Der Abrieb von Gussklotzbremsen im Guterverkehr
kann auch mehr Rul3 freisetzen. Genaue Details Uber Entstehung und Aufbau sind noch nicht
bekannt. Humantoxisch wirken sich diese Stoffe negativ aus und kénnen den Gasausstol? in der
Lunge erschweren. Auch kanzerogene Wirkungen sind nicht ausgeschlossen. Zu erwéhnen ist
an dieser Stelle auch noch Graphit als eine Modifikation des Kohlenstoffs. Dieser ist teilweise
in den Schleifleisten der Oberleitung enthalten, um Abriebsbestandigkeit zu gewahrleisten. [5]

[6]
Natrium (Na), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Chlor (Cl) [5]

Das Element Kalium kommt vorwiegend in Biomasseverbrennungen als Tracerstoff vor und
ist im Eisenbahnverkehr nicht anzutreffen. Im menschlichen Organismus nimmt es wichtige
Funktionen ein wie Stimulierbarkeit des Nervensystems oder Blutdruckregelung. Fir Pflanzen
und Bodenlebewesen ist es ebenfalls essentiell. In Verbindung mit OH lonen bildet sich
Kalilauge und diese ist atzend. Als Reinstoff ist es nicht geféahrlich.

Calcium ist insbesondere in Streusplitt zu finden, wird aber durch Erosionsprozesse ebenso
freigesetzt. Fir den menschlichen Korper ist es groBteils gesundheitsfordernd (fur
Knochenaufbau erforderlich), jedoch bei extrem hoher Dosis kann es ebenfalls zu tberméfiigen
Calciumablagerungen kommen.

Natrium ist als Reinstoff nicht toxisch, aber in Verbindung mit OH lonen weist es &tzende
Wirkung auf. Die sehr exotherme Reaktion mit Wasser sollte beachtet werden und der dabei
entstehende Wasserstoff kann darauffolgend zur Explosion fiihren. Bei einer Ubermenge von
Natrium im Korper fuhrt dies zu Nierenschadigungen und Bluthochdruck. Andererseits tbt es
wichtige Funktionen im Bereich des Nervensystems und des Flussigkeitshaushaltes aus. Einsatz
findet Natrium in Auftauchemikalien, im Eisenbahnsektor tritt es nur vereinzelt auf.

Chlor bzw. Natriumchlorid wird meist als Auftausalz eingesetzt und ist ebenfalls atzend.
Unter speziellen physikalischen Bedingungen kann Chlor vom Wasser in die umgebende Luft
ubergehen und damit Atemwegsbeschwerden bei Tieren hervorrufen. Im Eisenbahnverkehr ist
es jedoch die Ausnahme.

Magnesium findet sich in Streusplitt wieder, kann aber auch durch Erosionsvorgange
freigesetzt werden, da es sich meist als Legierungselement wiederfindet. Sehr feines
Magnesiumpulver kann sich selbstentziinden aufgrund der Reaktionsfreudigkeit mit Sauerstoff,
hervorgerufen durch ein grofRes Oberflachen-Volumenverhéltnis. Ein Magnesiumbrand mit
Temperaturen nahe 3000°C kann nur durch Erstickung wirkungsvoll geléscht werden. Andere
Loschmittel wie Stickstoff, Wasser oder Kohlendioxid fiihren zu stark exothermen Reaktionen
(Knallgas). In Eisenbahntunnel ist nur mit geringen Mengen zu rechnen.

Komponenten mineralischer Natur

Mineralische Anteile entstehen durch Aufwirbelungsvorgénge von Oberfldchenstaub, induziert
durch fahrende Zige, Winde oder Baustellenstaub. Die Erfassung ist meist nur mit
betrachtlichem Aufwand moglich, daher werden diese Komponenten als nicht-naher-
spezifizierter Rest ausgegeben. [5]
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Eisen (Fe)

Dieses Element tritt im Schienenverkehr durch Abrasionsvorgédnge bei Bremsen (v. a.
Bremsbacken und Bremsscheiben) und bei Schienen durch den Rad-Schiene Kontakt sehr
haufig auf. In langeren Eisenbahntunnel kann es bei hohen Konzentrationen aufgrund deren
ferromagnetischen  Eigenschaften zu technischen Defekten der sicherheits- und
betriebstechnischen Anlagen fiihren. Daher ist eine quantitative Bestimmung unerlasslich.
Weitere Emittenten von Eisenstaub sind die Metallindustrie oder Zusatze bei
korrosionsschiitzenden Farben. Generell ist Eisen als Spurenelement wichtig fur den
menschlichen Organismus (Bestandteil des Hdmoglobins), in hohen Konzentrationen fiihrt es
jedoch zu Organschdaden (insbesondere der Leber), kann unter Umstdnden
Infektionskrankheiten beglnstigen, Lungenkrebs verursachen oder zu einer Staublunge flhren.

[5]
Zink (Zn)

Zink ist ebenfalls in Bremsbacken und Bremsscheiben enthalten, kann daher nahe
Eisenbahnanlagen vermehrt auftreten. Zink wird aber auch durch industriellen Abfall,
Batterien, Schuttmaterial auf Baustellen oder kalorischen Kraftwerken freigesetzt. Fir den
menschlichen Kdrper ist es wiederum ein Spurenelement und fir den Eiswei3-, Zucker- und
Fetthaushalt wichtig. Schadigende Wirkung ist bei vermehrter Einatmung von Zinkstaub zu
erwarten, es kommt zu Ubelkeit sowie zu erhohtem Fieber (Zinkfieber). Eine dauerhafte
Schadigung ist bei nicht regelméaRiger Exposition nicht zu erwarten. [5]

Blei (Pb)

Es ist hauptsdachlich in Stahlwerken, Korrosionsschutzfarben oder vereinzelt noch in
Kraftstoffen enthalten, im Eisenbahnbereich sind keine bzw. nur vereinzelte VVorkommen
wahrscheinlich. Metallisches Blei ist fir den Menschen grundsétzlich nicht toxisch, aber durch
Einatmen von Bleistduben kommt es zu erhohter Miudigkeit, Kopfschmerz und zu
Schwierigkeiten bei der Blutneubildung, Sauerstofftransport im Blut und Schadigungen der
Muskulatur. Die Ausscheidung von Blei nimmt einen groRen Zeithorizont in Anspruch
(chronische Vergiftung), da es sich akkumuliert. Bei extrem hohen Konzentrationen kann es
zum Tod fuhren. Auswirkungen auf Trinkwasser sowie Bdden sind aufgrund der
Akkumulationsféhigkeit nicht zu vernachl&ssigen. [5]

Kupfer (Cu)

Kupfer entsteht durch Verschlei? der Bremsbeldge, somit muss dem Element im
Schienenverkehr Bedeutung zugemessen werden. Weitere Emissionsquellen sind der Fahrdraht
(Oberleitung), die Schleifleisten des Stromabnehmers im elektrifizierten Schienenverkehr, die
Metallindustrie sowie die Erosion durch Winde. Es wird weiters sehr haufig im
Elektroinstallationsbereich als Stromkabel eingesetzt, aufgrund der guten elektrischen
Leitfahigkeit und Korrosionsbestandigkeit. Es muss beachtet werden, dass bei Kontakt mit
einem edleren Metall unter Feuchtigkeitseinfluss es zur Kontaktkorrosion kommt. Bei geringen
aufgenommenen Kupfermengen liegt keine toxische Wirkung fir den Menschen vor. Infolge
von Genmutationen kann jedoch schon eine geringe Menge an Kupfer zu Ubelkeit, Brechreiz,
Schwindel oder zur Organschadigung fiihren (Leber usw.), aufgrund des gestorten
Kupferstoffwechsels (Kupferspeicherkrankheit). [5]

Nickel (Ni)

Nickel ist Bestandteil von Bremsbacken (hohe Temperaturbestandigkeit), wird aber auch in der
Metallindustrie und bei Akkumulatoren verwendet. Auch im menschlichen Organismus ist
Nickel in geringen Konzentrationen vorhanden und in diesen Mengen vertréglich. Bei
Uberhohten Konzentrationen von Nickelstaub kann dies zu Atemwegserkrankungen,
Lungenerkrankungen, Hautausschlage oder Ubelkeit fiihren.
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Zudem muss beachtet werden, dass aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaften in
Eisenbahntunnel ein erhdhtes Risiko fur Defekte bei elektrischen Anlagen besteht. [5]

Cadmium (Cd)

Dieses Element wird durch industrielle Prozesse wie Millverbrennung, Batteriebetrieb und
Recycling sowie durch Farbenherstellung in die Atmosphére freigesetzt, aber auch Tabakrauch
beinhaltet Cadmium. Fir den menschlichen Korper fiihrt eine zu hohe Konzentration zu
Nierenschaden, Magenbeschwerden, Beeintrachtigung des Zentralnervensystems oder
schlimmsten falls zu Krebsbildung. In Gewasser weist Cadmium lange Transportwege auf, da
Schlamm Cadmium absorbiert. Weiters wirkt es sich bei erhdhter Absorption negativ auf Tiere
und Pflanzen aus. Im Eisenbahnsektor tritt dieses Element nur in sehr geringem AusmaR auf.

[5]
Chrom (Cr)

Grundsatzlich wird Chrom Gber die Erndhrung in den Kdrper aufgenommen, da Chrom in der
richtigen Form (meist Chrom (l111)) wichtig fir den Stoffwechsel ist. Es muss aber beachtet
werden, dass insbesondere Chrom (VI)oxid, welches in der Textil- und chemischen Industrie
sowie bei Beschichtungen und als Legierungselement fir die Korrosionsbestandigkeit Einsatz
findet, kanzerogen ist. Beeintrachtigung des Immunsystems, Leber- und Nierenschaden kénnen
auch Folgen eines hohen Chrom (VI)gehaltes in der Luft sein. Auch im Eisenbahntunnel sind
Chromvorkommen (Chrom (V1)oxid) sehr wahrscheinlich. [5]

Zinn (Sn)

Die reine Form von Zinn birgt fiir den Menschen nur geringe Gefahren mit sich, jedoch alle
organischen Zinnverbindungen sind resistent und besitzen ein geringes Abbaupotential. Die
Aufnahme erfolgt entweder durch Einatmung, Nahrungsaufnahme oder durch Kontakt mit der
Haut. Die Auswirkungen der organischen Verbindungen sind Sch&den in der Leber,
Kopfschmerz, Schlafstérungen, reduzierte Funktion des Immunsystems, Zerstérung der
Erythrozyten iber langere Zeit. Kurzfristig kénnen auch Ubelkeit, extremes Schwitzen oder
Atemprobleme auftreten. Eingesetzt wird Zinn in der Industrie, aber auch bei Legierungen in
Materialien flr Eisenbahnen, aufgrund des Korrosionswiderstandes. [5]

Beryllium (Be)

Beryllium wird meist als Legierungszusatz eingesetzt, insbesondere bei Bremsscheiben,
aufgrund des guten Korrosionswiderstandes, der hohen Harte und der guten
Ermudungsbestéandigkeit. Thermische und elektrische Leiteigenschaften sind ebenfalls
gegeben. Durch Bremsenabrieb bei Schienenfahrzeugen entsteht feiner Staub, welcher durch
Einatmung zu Lungenbeschwerden, Mudigkeit und Atemproblemen fuhrt. Die guten
elektrischen Eigenschaften kénnen auch in Eisenbahntunnel zu Stérungen der elektrischen
Infrastruktur bei erhohten Konzentrationen fuhren. Dieser Staub kann auch Allergieausldser
(auch Chronic Beryllium Desease genannt), sein. Weiters kann Beryllium in die Luft und ins
Wasser gelangen, zum Beispiel durch Metallerzeugung oder VVerbrennungsprozessen. [5]

Mangan (Mn)

Dieses Element ist fir den Menschen ein wichtiges Spurenelement, bei Mangel kommt es zu
gesundheitlichen Beeintrachtigungen (z.B.: bei der Haut, im Blut). In die Atmosphare gelangt
Mangan durch industrielle Prozesse (Verbrennung) und es ist auch ein haufiger
Legierungszusatz. Daher ist ein Auftreten nahe Eisenbahnanlagen wahrscheinlich.,
Humanmedizinisch  fihrt eine zu hohe Konzentration zu Muskelschwache,
Nervenschadigungen, Schlafprobleme und Kopfschmerz. Die Schéadlichkeit bei zu groRen
Mengen im Wasser sollte nicht unterschatzt werden. [5]
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Molybdéan (Mo)

Dieses Element besticht vor allem durch seine mannigfaltigen Einsatzmdglichkeiten. Es findet
sich in Katalysatoren, Elektroden, Heizdrahten und Dingemittel wieder. Die hohe
Bruchfestigkeit, Harte und der relativ hohe Elastizititsmodul machen es zu einem hé&ufig
eingesetzten Legierungselement. Zudem weist es einen hohen Schmelzpunkt auf, weshalb es
vor allem bei Anwendungen mit erhohten Temperaturen eingesetzt wird. In der n&heren
Umgebung von Eisenbahnanlagen sowie in Eisenbahntunnel ist es daher auch anzutreffen. Die
gesundheitlichen Auswirkungen sind noch nicht ausreichend erforscht, aber es wurde bei
Fabriksarbeitern, die einer erhohten Belastung ausgesetzt waren, Stérungen in der
Leberfunktion sowie Hand-, FuB- und Knieschmerzen festgestellt. Umweltbezogene
Auswirkungen sind noch nicht néher bekannt. [5]

Antimon (Sb)

Antimon kann durch Trinkwasser oder durch Atmung in den Kérper gelangen. Von Menschen
sollte auch Hautkontakt vermieden werden. Bei Einatmung ist Antimon an Sauerstoff
gebunden, dies flhrt unter langerer Exposition zu Haut- und Lungenreizungen,
Herzbeschwerden oder Brechreiz sind schwerwiegendere Folgen. Einzelne Krebsféalle mit
Antimon als Ausloser sind bereits nachgewiesen. Die Ausbreitung durch den Transport in
Grundwasser ist auch zu beachten. Emissionsquellen sind hauptséchlich die Industrie und
Bremsanlagen. [5]

Vanadium (V)

Menschen nehmen Vanadium durch Nahrungsmittel auf, wobei eine zu hohe Exposition
gegenlber Vanadiumstaub zu Lungen-, Haut-, Augenreizungen, Ausschlag, Kopfschmerz,
Ubelkeit und Schwindel fiihrt. Als Legierungszusatz ist es haufig im Einsatz aufgrund der damit
verbundenen  Zahigkeitserhbhung und Hartesteigerung. Die Endziindbarkeit von
Vanadiumstaub ist nicht zu unterschatzen. [5]

Silber (AQ)

Silber wird meist als Legierungszusatz fur Fahrdrahte der Oberleitung verwendet. Der Einsatz
lasst sich durch die enorme elektrische Leitféahigkeit begriinden. Wenn Silber durch die Atmung
in den Korper gelangt, fuhrt dies meist zur Atemwegsbeschwerden, Kopfschmerz oder
Entziindungen. Bei grolieren Mengen sind Bewusstlosigkeit und starker Schwindel die Folge.
Langfristig konnen Augen-, Nieren- oder Leberschaden auftreten. Aufgenommenes Silber kann
nur begrenzt resorbiert werden und daher haben auch hohe Konzentrationen langfristig negative
Folgen. Die gute elektrische Leitfahigkeit ist auch in Tunnel in Kombination mit den dortigen
elektrischen Anlagen problematisch. [5]

Quarz (SiOy)

Quarzsand ist nur mehr vereinzelt im Eisenbahnverkehr im Einsatz, vornehmlich wird dieser
als Bremssand zur Bremsunterstiitzung auf die Gleise gestreut. Die Bestandteile sind Silizium
und Sauerstoff. Reiner Siliziumstaub ist nur bei sehr hohen Mengen gesundheitsschéadlich. Als
Verbindung mit Sauerstoff (Siliziumdioxid, Staub) ist Silizium sehr geféahrlich, da starke
Augen- und Hautreizungen auftreten, Ausschlédge und Juckreiz auftreten. Es wurde auch ein
kausaler Zusammenhang zwischen Siliziumstaub und Lungenkarzinomen bei langer Exposition
gefunden. [5]
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2.2 Partikelentstehung

In den nachstehenden Ausfiihrungen wird auf die Emissionsquellen (und deren Mechanismen
zur Emissionsentstehung), welche im Eisenbahnverkehr maRgeblich sind, naher eingegangen.

Die Emissionen von Partikel im Allgemeinen setzen sich im Schienenverkehr aus folgenden
Mechanismen zusammen: [7] [8]

e Bremsenabrieb

e Radabrieb

e Schienenabrieb

e Fahrdraht- und Stromabnehmerabrieb

2.2.1 Bremsenabrieb

Die Bremsen erfullen in der Schienenfahrzeugtechnik wichtige Aufgaben wie
Geschwindigkeitsreduktion, Sicherung von stehenden Fahrzeugen und Sicherstellung einer
konstanten Geschwindigkeit auf Gefallestrecken. Dabei sind die Bremsbacken und
Bremsscheiben hohen Reibkréften ausgesetzt. Es existieren eine Vielzahl an Bremssystemen
fur spurgefuhrte Fahrzeuge, es wird aber nur tberblicksméafRig auf die berthrungsbehafteten
Bremssysteme (nur mechanische Bremse) naher eingegangen, da vor allem durch diese der
Abrieb (Non-Exhaust-Partikel) entsteht. Abbildung 2-7 zeigt eine generelle Ubersicht der
bertihrungsbehafteten Bremsen. [7] [8]

beriihrungsbehaftet

[\

iiber Rad-Schiene-
Krafischluss wirkend

- mechanische Bremse

frel wirkend

) - Magnet-Schienen-
® K lotzbhremse
) bremse
® Scheibenbremse
® Trommelbremse
- clekirische Bremse
# penerator. Bremse
& Wirbelstrom-5Schei-
henbremse

- hydrodyn. Breimse

Abbildung 2-7: Bremseneinteilung [7]

Wéhrend des Bremsvorganges wird kinetische Energie des Fahrzeuges in thermische Energie
umgewandelt (durch Reibung zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe) und damit dissipiert.
Ein Teil der kinetischen Energie wird durch andere Bremssysteme wieder als elektrische
Energie in das Versorgungsnetz rickgespeist. Um gutes Brems- und Traktionsverhalten zu
gewadhrleisten, sind Einflussfaktoren wie Verschmutzung, Materialkombination und Witterung
in der Entwicklung zu berticksichtigen. Der Kraftschlussbeiwert zwischen Schiene und Rad
sollte moglichst hoch sein, um Bremskréfte besser tbertragen zu kénnen. Des Weiteren sind
die Larmemissionen beim Bremsen beachtlich, daher werden z.B. in Deutschland schon seit
geraumer Zeit Bremsklotze aus Grauguss (bessere Duktilitdt bei dynamischen Belastungen,
v. a. im Guterverkehr noch vermehrt im Einsatz) durch Kunststoff-Klotze substituiert. Daraus
ergeben sich geringere L&rmemissionen, keine elektrisch und magnetisch leitfahigen
Bremsstaube, welche durch Lufter von Lokomotiven angesaugt werden kdnnten
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und héhere Kraftschlussbeiwerte, auch bei grofieren Reibgeschwindigkeiten. Durch den Einsatz
von Kunststoffen muss aber mit anderen freiwerdenden Stduben und Wirkungen gerechnet
werden. Abbildung 2-8 zeigt den Kraftschlussverlauf Giber der Reibgeschwindigkeit. [7] [8]

2 0,44 g
- — Scheibenbremse
3
< . Klotzbremse mit Graugussklotz
(5]
=
2 02 (hohe Abbremsung)
§
C 0,11
Klotzbremse mit Kunststofiklotz ‘
(niedrige Abbremsung)
0 1 L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 km/h 140

Reibgeschwindigkeit

Abbildung 2-8: Verlauf des Reibbeiwertes [7]

Bei zu geringem Kraftschluss verlangert sich der Anhalteweg und es kann zu Blockierungen
der Ré&der verbunden mit Radschdden kommen. Um den Kraftschlussbeiwert zu steigern
werden meist Putzklotze (flr die Reinigung der Bremsscheibe), Bremsen mit Schlupfsteuerung,
Magnetschienenbremse oder Bremssand eingesetzt. Letzteres fuhrt zur Erh6hung der toxischen
PM-Emissionen aufgrund des Quarzgehaltes. Abbildung 2-9 zeigt den generellen Aufbau einer
Scheibenbremse links und einer Klotzbremse rechts. [7]

A aneas

Brem szange

Bremsbelag

Bremsscheibe

Abbildung 2-9: Aufbau Scheibenbremse links [7], Aufbau Klotzbremse rechts [31]

Sehr viele Fahrzeuge verwenden geteilte Klotzeinheiten, um eine gleichméRigere
Druckverteilung und damit einhergehenden gleichmaRigeren Abrieb sowie gunstigere
Warmeverteilung zu ermdglichen.

Um die Wartungskosten zu senken, hohere Bremsleistungen bei  hdheren
Reibgeschwindigkeiten zu ermdglichen (Reibwert anndhernd konstant), Quietschen und Rucke
beim Anhalten zu vermeiden, langere Lebensdauer und verbesserte Kompaktheit zu erreichen,
werden heute bei Personenzigen ausschlieBlich und im Guterverkehr zunehmend
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Scheibenbremsen verbaut. Die Bremsscheiben bestehen vorwiegend aus Grauguss (meist
Kugelgraphit) und die Beldge meist aus gesinterten Metallen. Dadurch konnen infolge
Abriebsvorgange verschiedene Sinterwerkstoffe frei werden.

In Abbildung 2-10 sind drei Bremsscheiben einer Radsatzwelle, einer iblichen Ausfiihrung,
ersichtlich.

'.\,.\'_ '/ /;|-—! = | Y ."_I -'-.'(‘-__ ‘:i"_ .- -._'_J‘
Abbildung 2-10: Radsatzwelle mit Scheibenbremsen [7]

Der dritte Vertreter ist die Trommelbremse, wobei diese auch vermehrt durch Scheibenbremsen
abgeldst wird. Die Werkstoffe sind auch hier vorwiegend Grauguss mit/ohne Kugelgraphit.

Einen grofen Einfluss auf die Bremswirkung bei Schienenfahrzeugen haben die
Umgebungsbedingungen (z.B.: Laub oder Feuchtigkeit auf den Gleisen). Um auch unter diesen
Umstanden noch eine ausreichende Bremswirkung zu erzielen, ist in Abhangigkeit des
Bahnbetreibers und den Hochstgeschwindigkeiten des Zuges, eine vom Rad-Schienen Kontakt
unabhangige Bremsanlage erforderlich. Die Bremswirkung wird erzielt durch Aufpressen der
Klo6tze auf die Schienenkdpfe infolge von Wirbelstromen induziert durch elektromagnetische
Felder. Es kommt zur Reibung zwischen Schienenkopf und Polschuh. Durch diese
tribologischen Effekte entstehen wiederum Eisenpartikel. Abbildung 2-11 zeigt eine solche
Bremse. [7]

Abbildung 2-11: Magnetschienenbremse [7]
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2.2.2 Radabrieb/Schienenabrieb

Um den Radabrieb (bzw. Schienenabrieb durch Rad-Schiene Kontakt) besser zu verstehen,
wird nachfolgend ndher auf das Zusammenspiel zwischen Rad und Schiene eingegangen.
Grundsétzlich sind heute die Prozesse im Kontaktbereich zwischen Schiene und Rad noch nicht
vollstéandig erfasst. Die Schiene erfillt als Hauptfunktion die Spurfiihrung des Rades, da keine
aktive Lenkung des Rades moglich ist. Um das Rad in der Spur zu halten, mussen die
Materialien und die Konstruktion von Rad und Schiene aufeinander abgestimmt sein. Die
wichtigsten Funktionen des Rades und der Schiene sind generell die Gewichtsaufnahme des
Waggons (tragende Funktion) und Spurfihrungsfunktion. Der Kontaktbereich (Laufflache)
zwischen Rad und Schiene kann mit einer durchschnittlichen Flache von 1,5 cm? beziffert
werden. In dieser Fl&che treten auch die Kontaktkrafte auf. Daher sollte die Flache sehr klein
sein, um geringen Materialverschleil? und Rollwiderstand zu gewéhrleisten. Um das Rad auf
der Schiene sicher zu fuhren und um die Zentrifugalkrafte bei Kurvenfahrten am hdéher
belasteten Schienenaul’enbogen besser aufzunehmen, werden innenliegende Spurkréanze
verwendet. Die Rader sind starr mit der Achswelle verbunden und die Achsschenkel dienen zur
Kraftiibertragung vom Wagenkasten zum Radsatz (siehe Abbildung 2-12). [9] [10]

——Achsschenkel ,— Radsatzmitte

Radkdrper

~Radsatzachse
~1

Abbildung 2-12: Achse eines Radsatzes [10]

Die Kréfte werden hierbei in normal- und tangential zur Kontaktflache liegende Achsen
aufgesplittet. Die Krafte in der tangentialen Ebene werden zudem aufgeteilt in L&ngs- und
Transversalkrafte. Abbildung 2-13 illustriert das Zusammenwirken der Krafte. Es sind die
Normalkraft N (=Zwangskraft infolge des Gewichts), die Schlupfkraft Ty (Tx wirkt in
Bildebene; resultieren aus relativer Bewegung zwischen Schiene und Rad und somit ist eine
Kraftibertragung mdglich), die Profilseitenkraft (Fs, Zwangskraft) und die Radstutzkraft (Q,
Zwangskraft) ersichtlich. [9] [10]
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Abbildung 2-13: Kraftesituation zwischen Rad/Schiene [9]

Fur die Kompensation des Gewichtskraftanteils, welcher von jedem Rad in die Schienen
eingeleitet wird, ist die Radstitzkraft Q verantwortlich, bei gleicher Aufteilung der
Gewichtskraft auf alle vier Rader eines Drehgestells. Die Profilseitenkraft Fs kompensiert
Verdrehungen des Radsatzes.

In der Flache, wo Rad und Schiene permanent in Kontakt sind, tritt durch Relativbewegung der
sogenannte Bohr-, Quer- und Langsschlupf auf. Die Kontaktflache besteht dabei aus einer Haft-
und einer Gleitzone, je nach vorhandenem Schlupf. Die auftretenden Schlupfkréafte werden
durch atomare, chemische und mechanische Vorgange im Kontaktbereich in den
unterschiedlichen Materialschichten wesentlich beeinflusst, wobei diese teilweise noch
unbekannt sind.

Die wichtigsten Einflussfaktoren sind die Materialien der Kontaktpartner, Oberflachenzustand
(rau, Korndurchmesser, nass, trocken), Fahrgeschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit und
dynamische Vorgéange (Schwingungen, Fluktuationen der Normalkraft).

Der VerschleiR an Rad und Schiene entsteht durch Reibung in den Gleitzonen des
Kontaktbereiches. Es wird zwischen mildem, starkerem und extremen VerschleiBmechanismus
in Abhangigkeit der Reibung respektive der Reibarbeit unterschieden. Der Verschlei3 und die
damit freiwerdenden Partikel werden versuchstechnisch durch Messung des abgetragenen
Materials Gber einen definierten Zeitraum ermittelt. Um die Gultigkeit eines Tests festzulegen,
mussen Werkstoff, Geometrie, Oberfladchenzustand, qualitativer und quantitativer zeitlicher
Verlauf der Belastung, Bewegungsart und die Umgebungsbedingungen (v. a.
Temperaturverlauf) berlcksichtigt werden. [9] [10]

Gleichung 2-1 beschreibt den durch die Reibleistung induzierten Materialabtrag. [9]
Preip = Freip * Vrer (Gl. 2-1)

Preib = Reibleistung [W]
Freib = Reibkraft [N]
vrel = Relativgeschwindigkeit [m/s]

Die Bestimmung des RadverschleiBes (Radabniltzung) kann auch noch mithilfe von
konventionellen ~ Methoden  (mechanisch)  erfolgen, wie  beispielsweise  mit
Radreifenabnitzungslehren,  Innenabstandslenren oder Radreifendickenlehren  (siehe
Abbildung 2-14). [11]



18 Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

Spurkranzhéhe Sh

Spurkranzdicke Sd

Spurkranzflanke QR

Abbildung 2-14: Radabnitzungshilfsmittel [11]

In der Industrie werden meist optoelektronische Radsatzmessgerdte (Abbildung 2-15)
eingesetzt. Hierbei wird einerseits mit einer Kamera und andererseits mit einem Laser das Profil
(Bremsscheiben und Radkontur) gefilmt bzw. gescannt. Die Auswertung erfolgt sekiindlich
durch eine entsprechende Software.

Abbildung 2-15: Optisches Radsatzmessgerat [11]

Wéhrend des Fahrens, kommt es zur wellenformigen Bewegung (Wellenlauf) des Rades relativ
zur Schiene aufgrund konisch ausgebildeter Radlaufflichen und damit verbundene
Wendebewegung um die Gierachse bei Fahrt in einer Geraden. Dies flihrt zu den bereits
erlauterten VerschleiBmechanismen. Bei Bogenfahrten erfolgt der Drehzahlausgleich zwischen
Innen- und AuRenrad durch Gleitbewegungen, daraus ergibt sich wiederum vermehrt Abrieb.
In Abbildung 2-16 ist der Rad-Schienen Kontakt exemplarisch dargestellt. Auf dsterreichischen
Eisenbahnstrecken ist der Radsatzverschleil bei Lokomotiven durch oftmals enge
Kurvenbdgen relativ hoch, dementsprechend ist auch mit erhéhten PM-Emissionen zu rechnen.
Durch Einbau von aktiven und frequenzselektiven Dampfern sowie durch verbesserte
Profilgeometrien, konnten der Verschlei und die Querkréafte bei Kurvenfahrten reduziert
werden. [9] [10]

Fur tiefergehende Betrachtungen sei auf [11] verwiesen.
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Abbildung 2-16: Rad/Schiene Kontakt [10]

In unterer Abbildung 2-17 sind die horizontal (Fn) und vertikal (Fv) wirkenden Krafte bei einer
bestimmten Winkelstellung () und einem Reibkoeffizienten psp exemplarisch dargestellt. [9]
[10]

\

Abbildung 2-17: Kréfte des Rad/Schiene Kontaktes [10]
2.2.3 Fahrdraht/Stromabnehmerabrieb

Der Kontakt zwischen Fahrdraht/Oberleitung und Stromabnehmer (Schleifleiste) verursacht
ebenfalls Partikelemissionen aufgrund der dabei vorhandenen tribologischen Effekte. In den
nachfolgenden Ausfiihrungen wird kurz auf die Anforderungen an Fahrdrdhte und
Stromabnehmer eingegangen.
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Durch die starke Erhoéhung der Fahrgeschwindigkeiten und der damit verbundenen
VergroRerung der Zugkréfte im Fahrdraht, sind die Anforderungen an die Materialien der
Fahrdrahte, um eine bessere Stabilitat und sichere Stromversorgung zu gewahrleisten, massiv
gestiegen. Daher bestehen heutzutage die Fahrdréhte vorwiegend aus Kupfer-Zinn und Kupfer-
Magnesium  Legierungen, um ausreichende Zugfestigkeiten sicherzustellen. Diese
Materialzusammensetzung fiihrt aber zu einer starken Verminderung der elektrischen
Leitfahigkeit, groBeren Ubertragungsverlusten und erhéhten Spannungsabfallen und muss
durch adaptierte Materialien und entsprechende Montage ausgeglichen werden. Vormals
wurden  meist  Kupfer-Silber  Legierungen  eingesetzt, aufgrund der guten
Temperaturbestandigkeit, was sich aber in einer plastischen Deformation in Form von Wellen
(Mikrowelligkeit) kurzer Wellenlange und kleiner Auslenkung (Amplitude) wiederspiegelte.
Daher wurden die Montage- und Fertigungsprozesse adaptiert, um dies zu vermeiden. [12] [13]

W

—
=01 R —

W Wire
H remaining bending Badius undar lower tension (up to 10 KN)

My  Maximum variation of longitudinal axis in mm

Abbildung 2-18: Fahrdraht [12]

In Abbildung 2-18 ist ein Fahrdraht mit Mikrowelligkeit unter einer Zugspannung mit bis zu
10kN dargestellt. Infolge der Mikrowelligkeit ist die kontinuierliche Stromubertragung
(ausreichende Kontaktkrafte) nicht immer gewdhrleistet und dies hat wiederum negative
fahrdynamische Folgen. Die VerschleiRgrenze heutiger Fahrdrahte liegt bei ca. 80% des
Nennquerschnitts, um noch eine sichere Versorgung zu gewahrleisten. [12]

< 10
. 9
S
a2 el 7 o
e g S PP 6 Q_
ar =
_:“"‘r“w-—... 5 ©
Cus8 e
- CE
e 3 §
=
= 0
CuAg 0.1 3
CuMg 0.4 ‘ Ps
o 2.0
2. =3 " 15
R e, 05‘-0 | (A/mm?)
P [N/mm?] 0.5 '

Abbildung 2-19: VerschleiRrate Fahrdraht [12]

In Abbildung 2-19 ist die Verschleirate (Ordinate) tber der Stromdichte (Sekundarachse) und
der Zugfestigkeit (Priméarachse) dargestellt. Es zeigt sich, dass Kupfer-Magnesium Legierungen
bei gegebener Zugfestigkeit und Stromdichte eine niedrigere VerschleilSrate aufweisen als
Kupfer-Silber Legierungen. Durch adaptierte Profilgeometrien (Profilfahrdraht, Abbildung 2-
20 links statt Rillenfahrdraht, Abbildung 2-20 rechts) und verbesserte Kupfer-Legierungen,
konnte die Verschleilrate nach durchgefuhrten Langzeitversuchen (Anpresskraft und
Stromdichte messen und variieren) gesenkt werden. [12] [13]
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Abbildung 2-20: Profil- und Rillenfahrdraht [12]

Aufgrund der oben angefuhrten Legierungszusammensetzungen von Oberleitungen sind bei
PM-Messungen Untersuchungen hinsichtlich dieser Elemente durchzuftihren.

Fir Oberleitung bzw. Stromabnehmer im Eisenbahnverkehr sind generell niedrige
Lebenszykluskosten, gute statische und dynamische Eigenschaften, Anlagensicherheit,
entsprechende Festigkeitseigenschaften und elektrische Leitfahigkeit VVoraussetzung. [12]

Im Eisenbahnverkehr erfolgt die Stromentnahme in Osterreich durch sogenannte
Kohleschleifleisten. Diese sind am Stromabnehmer, welcher auf dem Dach der Triebfahrzeuge
bzw. Lokomotiven situiert ist, montiert. Die Anpresskraft, mit der die Abnehmer gegen die
Fahrleitung gedruckt werden, muss in engen Grenzen eingehalten werden, um in
unterschiedlichen Fahrsituationen ausreichend Kontakt bereitzustellen. Bei zu groRen Kraften
erhoht sich der Verschlei? der Kohleleisten durch Reibung und dies flhrt zur
Schlagbeanspruchung der Schleifleiste und des Fahrdrahtes. Wenn die Anpresskréfte zu gering
sind, fihrt dies wiederum zu kurzen Stromunterbrechungen, dies verursacht partielle
Lichtbdgen (Bugelfeuer) zwischen Fahrdraht und Leitung. Die damit verbundene
Temperaturerh6hung fihrt zur Entfestigung der Fahrleitung, es entstehen hartere und weichere
Sektionen und damit kommt es zu einem dauerhaften unregelmaRigen Verschleill des
Fahrdrahtes. Die Kohleleisten unterliegen durch die Lichtbégen ebenfalls einem erheblichen
Materialabtrag durch Oxidationsvorgange. Durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass auch
die Schleifleisten unregelmaiigem Materialabtrag unterliegen aufgrund von Beschleunigungs-
und Verzdgerungsvorgangen sowie unterschiedlichen Fahrleitungshéhen.

Die Kohleleisten (auch Schleifleisten genannt) bestehen hauptséchlich aus Koks und dem
Bindemittel Teer (mehrere organische Verbindungen). Durch anschlielende Brennvorgange
entsteht ein Koks-Bindemittel Gemisch mit einer Porositat von ca. 20%. Um dem Eindringen
von Sauerstoff und den damit verbundenen Redoxreaktionen sowie dem erhdhten Verschleil}
entgegen zu wirken, werden die Schleifkorper meist mit Wachs tberzogen. Es sei noch zur
Vollstandigkeit erwahnt, dass es durch Diffusionsprozesse und Verunreinigungen der Leisten
sowie durch die hohen Temperaturen der Kohleleisten im Fahrbetrieb (ca. 450°C) zur Bildung
von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid kommt.

Der mechanisch induzierte Verschlei3 (daraus entstehen die relevanten Partikelemissionen)
entsteht durch tribologische VVorgénge zwischen Oberleitung und Kohleleisten sowie durch
StoRprozesse. Diese StoRvorgange flihren bei den Schleifleisten zu strukturellen Schéaden. [12]
[13]
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Bei wiederholter Belastung entstehen zudem Querrillen und Abplatzungen und im extremen
Fall kommt es zum Bruch der Kohleleisten. Durchschnittlich betrdgt der Abtrieb ca.
2mm?3/(Fahr-km), abhéngig von Umwelteinflissen, Materialeigenschaften der Schleifleisten
und dem Stromdurchgang. Wenn die Schleifleisten werkstoffseitig sehr widerstandsféhig sind,
fhrt dies aber zu erh6htem Fahrleitungsverschleif3. Daher ist eine Abstimmung der Werkstoffe
untereinander notwendig. Um generell den Abrieb bzw. den Verschleil? der Kohleleisten und
der Fahrleitung zu minimieren, wird der Fahrdraht in Zick-Zack Lage gefiihrt, da sonst eine
lokale thermische und mechanische Uberlastung eintritt und dies hohe Instandhaltungskosten
nach sich ziehen wirde. Abbildung 2-21 zeigt einen Stromabnehmer, bestehend aus 2
Kohleleisten und Halterungsapparatur. [12] [13]

Abbildung 2-21: Schleifleisten, Stromabnehmer [13]

Die ordnungsgemaRe Funktion und Lage der Oberleitung wird regelméRig durch
Regulierungswédgen und entsprechenden Messeinrichtungen kontrolliert, um rechtzeitig
Préaventivmafnahen zu setzen und damit einen hohen Materialabtrag bzw. Bruch zu vermeiden.
[13]

2.3 Literaturrecherche

In diesem Unterkapitel wird ein kurzer Uberblick Gber bereits durchgefiihrte Untersuchungen
und deren Ergebnissen gegeben. Dies soll auch das noch sehr marginale Wissen sowie die
Komplexitét der Quantifizierung derartiger Emissionen im Eisenbahnverkehr, zeigen.

2.3.1 PM - Emissionen des Verkehrs, Statusbericht Schienenverkehr [14]

Aus Berichten des BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft) aus dem Jahr 2001
geht hervor, dass die PM-Emissionen des Schienenverkehrs, beziffert mit ca. 2800 Tonnen/Jahr
(ca. 11% der gesamten emittierten Partikel), nicht zu vernachléssigen sind. Aus diesem Grund
wurden im Jahr 2002 Emissionen auf einem Bremsenprifstand der SBB gemessen und
Immissionen nahe Eisenbahnanlagen aufgezeichnet. Es wird in diesem Bericht darauf
hingewiesen, dass der groRte Anteil der PM-Emissionen des Schienenverkehrs den Non-
Exhaust Partikeln zuzuordnen ist, wobei dies auch mit Unsicherheiten behaftet ist.

Infolge durchgefiihrter Bremstests auf einem Priifstand konnte gezeigt werden, dass der Anteil
des in die Luft gelangten Bremsabriebs am gesamten erzeugten Bremsstaub nicht so groB ist,
wie in urspringlich vorher durchgefiihrten Messungen ermittelt wurde.
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Diese Berechnungen basierten auf Schatzungen durch Emissionsfaktoren sowie Entsorgungs-
und Einkaufszahlen der SBB (siehe Tabelle 2-2). Ein groRer Teil des in die Luft emittierten
Staubs ist der PM-Fraktion groRer 10 Mikrometer zuzuordnen. [14]

Tabelle 2-2: PM10-Emissionen [14]

PM10-Emissionen Schienenverkehr
Stand Jan. 2000 |

Anteile 2000 Anteil PM10

t/a %| (Annahmen)

Bremsabrieb 2066 73 100%
Schienenabrieb 546 19 50%
Radabrieb 124 5 50%
Fahrleitungsabrieb 36 1 100%
Auspuff (Dieselloks) 45 2 100%
Total 2817 100

Um erstmals Datenmaterial hinsichtlich des Bremsenabriebs zu erhalten, wurde der Abrieb von
Grauguss-Bremsen (sehr haufig eingesetzt) bei 2 verschiedenen Radlasten bestimmt. Nach
einer Einschleifphase wurde die GroRenverteilung der Partikel mithilfe eines
Kaskadenimpaktors durch Absaugung der Luft aus dem Messraum bestimmt und durch
Differenzwiegen der Masseverlust eruiert. In Abbildung 2-22 ist das Rad mit dem Bremsklotz,
der Absaugleitung, dem Messkopf und der Absaugluft erzeugende Ventilator dargestelit.
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Abbildung 2-22: Bremsenpriifstand [14]
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Aus den Messungen geht hervor, dass bei groRerer Radlast der PM10 Anteil in der Luft geringer
wird, jedoch der Anteil grober Partikel (>10 Mikrometer) erheblich steigt und der angebackene
Staub unter Berlcksichtigung von grofRen Messunsicherheiten (Tabelle 2-3) ebenfalls sinkt.
Generell wurde aber festgestellt, je grofier die Radlast, desto mehr Abrieb ist vorhanden.

Tabelle 2-3: Analyse Staubemissionen [14]

ANALYSE DER LUFTGETRAGEMEN STAUBEMISSIONEN

Staubfraktion Radlast 2.5 t Radlast 11.25 t

Angebackener Staub und Grobstaub in der Wanne 6% 28%

Luftgetragener Staub 4% T2%
bestehend aus Feinstaub PM10 21% 12%
Staubteilchen mit Durchmessern = 10 pm 23% 60%

Gesamtstaub 100% 100%

Des Weiteren wurden noch Immissionsmessungen an zwei charakteristischen Punkten (hohe
Personenverkehrsfrequenz und hohe Giiterverkehrsfrequenz) und einem von Gleisanlagen weit
entfernten Standort durchgefuhrt, um eine Erhéhung der PM10-Emissionen an bahnnahen
Standorten gegeniiber von gleisfernen Punkten nachzuweisen. Dazu wurden an den Messstellen
die Massekonzentrationen von Eisen und Partikel bestimmt. In Tabelle 2-4 sind die Ergebnisse
dargestellt.

Es zeigt sich laut [14], dass die PM-Emissionen im Personenverkehr héher als im Gterverkehr
sind. Ein Grund ist, dass die eingesetzten Scheibenbremsen und die damit zusétzlich
freiwerdenden Partikel anderer Materialien einen Beitrag liefern oder das in der Umgebung
andere mineralische Partikel (z.B.: durch Aufwirbelung) vorhanden sind. Die Eisen-
Konzentrationen (dieses liegt meist in oxidierter Form vor) differieren minimal. [14]

Tabelle 2-4: PM10 und Eisen Konzentration [14]

| Bahnstandort | Hintergrund | Differenz | Bahnstandort | Hintergrund | Differenz

Brugg/Windisch mit vorwiegend Giterschienenverkehr

20 Tages- Brugg Windisch Differenz Brugg Windisch Differenz

praben pa/m’ pg/m’' pg/m’ pa/m’ pg/m’ g,/ m’

Komponente PM10-Konzentration Eisen-Konzentration

Mittelwert 20.8 18.1 2.7 1.79 0.33 1.46

Mittelwert - - - 2.57 0.47 2.09

als Fe,0,

Basel/Binningen mit vorwiegend Personenschienenverkehr

28 Tages- Bazel SBR Binmingen Differenz Baszel SBB Binningen Differenz

proben pa/m’ pg/m’' pg/m’ pa/m’ pg/m’ g,/ m’
PM10-Konzentration Eisen-Konzentration

Mittelwert 20.2 21.4 7.8 2.25 0.17 2.08

Mittelwert - -- - 1.21 0.25 2.096

als Fe (),

Um weitere Erkenntnisse uber den Ursprung der Partikel zu erhalten, wurden an den identischen
Standorten (Basel SBB und Brugg) Immissionsmessungen mittels optischen Partikelzéhler mit
Impaktor fir die GroRenklassifizierung durchgefiihrt. Abbildung 2-23 beinhaltet die Ergebnisse
(fir Basel, vorwiegend Personenverkehr). Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender
Zugfrequenz Uber den Tag auch die PM10 Emissionen steigen. Ein dhnliches Bild zeigen die
Resultate der Messung in Brugg (Guterverkehr, nicht dargestellt) hinsichtlich des Zeitpunktes
des PM Anstiegs, jedoch ohne Anstieg der Zugfrequenz. Dies kdnnte auf lokale Quellen
zurlickzufuhren sein. [14]
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Acrosol Volume Concentration (um“cm"‘)
Train Frequency per 1 hr Interval
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Abbildung 2-23: PM-Emissionen tber der Messzeit Bahnhof Basel [14]

Weiters wurde untersucht, welche Auswirkungen einzelne ein- und ausfahrende Zige auf die
PartikelgroRen aufweisen. Dazu wurde eine Messung in der Einfahrt/Ausfahrt des Baseler
Bahnhofs durchgefunhrt.
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Abbildung 2-24: Partikelmassen Baseler Bahnhof [14]

In Abbildung 2-24 sind die Massen der Partikel Gber dem Durchmesser aufgetragen. Es ist
ersichtlich, dass einfahrende Zlige héhere Emissionen als ausfahrende Zige aufweisen, was
sich durch Bremsvorgange begriinden lasst. Weiters sind die Durchmesser eher im oberen
Segment angesiedelt (>6 Mikrometer). In einer ebenfalls angewandten Elementanalyse wurden
Mangan, Calcium und Eisen sowie deren Oxide nachgewiesen, was sich mit der
Legierungszusammensetzung der Bremsen und der Schienen deckt.

Um die gemessenen Werte nachzurechnen, wurden noch Immissionsmodelle und daraus
Sensitivitatsanalysen mit verschiedenen Varianten fiir das gesamte Schweizer Eisenbahnnetz
erstellt.
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Die Modellerstellung basierte auf quellenbezogenen Emissionskataster, um anschlielend
mittels Ausbreitungsfunktionen die Emissionen in Immissionen umzurechnen.

Durch Ubereinstimmung der simulierten Immissionswerte mit den gemessenen, kann daraus
auf die Emissionsquelle, welche im Modell vorgegeben wird, geschlossen werden.

Das Resultat aus den Sensitivitatsanalysen zeigt, dass die PM-Emissionen nicht wie berechnet
bzw. geschéatzt 2800, sondern zwischen 800-1200 Tonnen/Jahr betragen und dass an
hochfrequentierten Bahnanlagen mit erhéhten Konzentrationen zu rechnen ist. Dies illustriert
die Komplexitét der Berechnungen aufgrund vieler Einflussfaktoren. Um bessere und prézisere
Ergebnisse zu erhalten, wird vom BUWAL empfohlen Aufwirbelungen (meist mineralischen
Ursprungs) besser zu berticksichtigen, lokalere Modelle zu erstellen und mehrere Emissions-
(auch Rad, Schienen sowie Fahrdrahtabrieb) und Immissionsmessungen durchzufiihren. [14]

2.3.2 PM10-Emissionen Verkehr Teil Schienenverkehr, Schlussbericht [8]

Auf Basis des bereits erlauterten Berichts aus dem Jahr 2002 (siehe [14]), wird auf die
Ergebnisse des 2007 erstellten Schlussberichts eingegangen. Hierin wurde auf Basis der bereits
vorhandenen Kenntnisse aus dem vorigen Bericht versucht, die GroRenaufteilung und die
chemischen Bestandteile durch weitere Messungen und Modellrechnungen besser zu
analysieren. So erfolgte die Bestimmung des Bremsenabriebs durch weitere detailliertere
Prifstandsmessungen. Der Schienenabrieb wurde auch durch Priifstandsmessungen eruiert, der
Radabrieb wurde anhand von empirischen Aufzeichnungen fur Personen- als auch fur den
Guterverkehr aus der Instandhaltung abgeschétzt und der Fahrdraht/Stromabnehmerabrieb
konnte ber die Betrachtung der Netzlange, der Abniitzung und der Beschleifungsvorgéange
bestimmt werden. Durch darauffolgende Hochrechnungen konnten fur das gesamte Schweizer
Schienennetz die PM-Emissionen ermittelt werden (siehe Tabelle 2-5). Aus der Tabelle 2-2 ist
erkennbar, dass der Bremsabrieb den grofiten Anteil aufweist und der Personenverkehr mehr
Emissionen als der Guterverkehr verursacht. [8]

Tabelle 2-5: PM-Emissionen Schienennetz Schweiz [8]

Quelle PM10-Emissionen Schienenverkehr 2004 Schweiz
Personenverkehr Gatervarkehr Summe
I'a tfa t'a g
Bremsen 354 264 E18 &0%
Schienen a0 49 139 14%
Rader a2 160 242 249
Fahrdraht 20 ] 25 2%
Summe 546 478 1024 100%
Anleile 53% 47% 100%

Es muss erwahnt werden, dass die Hochrechnung flr den Fahrdraht/Stromabnehmer Abrieb
uber Zugskilometer, Rad-, Schienen- und Bremsabrieb (ber Personenkilometer (fur
Personenziige) und Tonnenkilometer (fur Guterverkehr) erfolgte. Grundsétzlich liefert diese
Berechnung sehr dhnliche Resultate wie die Berichte zuvor, sie zeigt auch, dass der
Bremsabrieb nicht vollstandig der PM10 Fraktion zuzurechnen ist.

Zudem wurden weitere Immissionsmessungen im Einfahrtsbereich des Hauptbahnhofs Zirich
(Gleis nah 10m und Gleis fern 36m) und im Bahnhof Juchhof (Gleis nah 10m, Gleis fern 36m
und 120m) durchgefihrt. Die Auswertungen zeigen, dass mit AbstandsvergroRerung von den
Gleisanlagen die Konzentrationen abnehmen. Die héchste Konzentration weist Eisen bzw.
Eisenoxid auf und dies ist dem Glterverkehr, bedingt durch schwere lange Zlige, zuzurechnen.
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Mittels Rontgenfluoreszenzspektroskopie wurden die einzelnen Elemente der Partikel ermittelt
und durch optische Zahler die GroRenverteilung bestimmt. Daraus wurden Elemente wie
Magnesium, Aluminium, Natrium und Calcium festgestellt, jedoch nur in geringfiigig hoherer
Menge gegeniiber der Hintergrundkonzentration. Dies wurde dadurch erklart, dass die
Aufwirbelungsemissionen von Oberflachenstaub eher gering sind. Weitere aus der
Spektroskopie bestimmte Elemente sind Mangan, Chrom, Chlor, Schwefel, Kupfer, Zink und
Brom. Der Kupferabrieb lasst sich vorwiegend durch die Fahrleitung erklaren. [8]

Tabelle 2-6: PM-Anteile Eisen, Kupfer [8]

Element Verkehr PM1 PM2.5-PM1 | PM10-PM2.5
Yo %% %
Eisen Giterverkehr 0-7 20-27 73
Personenverkehr | 0-7 3744 56
Kupfer Giterverkehr 0-7 18-25 75
Personenverkehr | 0-7 33-40 60

In Tabelle 2-6 ist zu sehen, dass der Guterverkehr fir Eisen und Kupfer hohere Anteile bei
PM10-2,5 aufweist. Eine mégliche Erklarung waren die differenten Triebfahrzeuge und damit
einhergehend verschiedene Anpresskrafte auf die Fahrleitung.

Um die Plausibilitdt zu Gberprifen, wurden wiederum Immissionsmodelle auf Basis von
Emissionskatastern erstellt und die Emissionen durch Ausbreitungsgleichungen in Immissionen
umgerechnet. Die Differenzen zwischen Modell und Messung sind nicht erheblich, aber durch
Adaptierung einiger Parameter sowie unter Beriicksichtigung, dass der Modellwert einen
Mittelwert fur eine Flache darstellt und die Messdaten einen lokalen Wert reprasentieren, kann
eine Verbesserung laut [8] erzielt werden.

2.3.3 PM-Messung im Lainzer Eisenbahntunnel [15]

Um aufwirbelungs- und verschleilbedingte Emissionsfaktoren sowie KorngréRenverteilungen
zu ermitteln, wurde 2014 eine Messkampagne im Lainzer Tunnel in Osterreich (Wien)
durchgefihrt. TSP, PM10, PM2,5 und PM1 wurden kontinuierlich gemessen, fir TSP und
PM10 und metallische Komponenten in den Partikeln, erfolgte auch eine diskontinuierliche
Messung uber einen Halbtag, fir Vergleichs- und Kalibrierzwecke mit den kontinuierlichen
Messergebnissen. Es mussten auch Hintergrundkonzentrationen bertcksichtigt werden durch
Messung der Partikel auRerhalb des Tunnels.

Tabelle 2-7: PM-Emissionen im Tunnel und auf3erhalb [15]

Komponente Tunnel Vorbelastung
TSP E} 985 pg/m?® 38 pg/m?®
Phyg 432 pg/m? 29 pg/m?®
PMos® 76 pg/m® " 22 pg/m®
PM, 30 pg/me ” n.b

In Tabelle 2-7 sind die Ergebnisse gemittelt Gber die Messzeit flr den Tunnelinnenbereich und
der Kozentrationsmessstelle AuBen (=Hintergrundkonzentration) dargestellt. In Tabelle 2-8
sind die Konzentrationen der einzelnen Bestandteile der Partikel sowie die PM10 Konzentration
fiir jeden Halbtag dargestellt.
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Es ist zu erkennen, dass die Eisenkonzentrationen am gréfiten sind, wobei im Tunnel die ca. 8-
fach hoheren Konzentrationen fur alle Elemente auRBer bei Beryllium und Cadmium gegentiber
der AulRenmessstelle festgestellt wurden. Aus den beiden Tabellen geht eindeutig hervor, dass
die Konzentrationen, verursacht durch den Zugbetrieb, nicht vernachlassigbar klein sind und
daher weiterer Erhebungsbedarf besteht.

Tabelle 2-8: Zusammensetzung der PM-Emissionen [15]

Datum Uhrzeit PMig Fe Be Cd Cr Cu Mn Mo Ni Fb vV Zn
Tunnel paim? | pgim? | ng/m? | ng/m?® | ng/m? ng/m? ng/m?* | ng/m? | ng/m?* | ng/m? | ng/m?* | ng/m?

24.11.14  12-00-24:00 452 174 <10 <03 222 396 240 53 93 42 37 1082
25 11.14 00-00-12-00 kT "r =10 =02 158 172 B55 56 108 28 25 480
251114  12-00-24-pp | 1147 332 =10 <05 574 1183 2156 212 218 120 111 3095
26.11.14 00:00-12-00 621 201 =10 =08 298 515 1130 87 74 85 48 1208
26.11.14  12-00-24-00 581 210 <10 <05 303 580 1265 80 125 62 51 1203
274114  00-00-12-00 505 199 <10 <03 287 304 1162 63 134 40 46 659
27.11.14  12-00-24-00 455 172 =10 <04 260 607 1004 62 113 42 38 981
28.11.14  00:00-12-00 350 141 <10 <0,2 249 548 797 39 101 16 kT 524
28.11.14  12-00-24-00 411 189 =10 =0,2 265 1388 966 51 115 21 33 B75
29.11.14  00:00-12-00 266 109 <10 <02 171 B43 616 38 96 i 22 445
29.11.14  12-00-24-00 295 123 <10 <02 190 859 681 38 101 i 23 457
30.11.14  00:00-12-00 81 K} =10 <0,2 53 99 164 11 20 B 5 113
30.11.14  12-00-24:00 17 45 <10 =02 73 135 278 1" 20 7 7 170
Mittelwert 432 157 =10 <03 249 547 910 62 101 36 37 683

Zu erwéhnen ist auch, dass die durchgefiihrten Messungen lediglich bei reinem Guterverkehr
mit elektrisch betriebenen Lokomotiven durchgefihrt wurden. Fir eine bessere messtechnische
Erfassung wére laut [15] eine Messung in Tunnel mit getrennten Richtungsfahrbahnen und
unter Beriicksichtigung der Stromungsrichtung in Verbindung mit der Zuganzahl vorteilhaft.

Zeitlicher Verlauf der Partikelverteilung im Tunnel
30.11.2014 00:23 - 05:57 keine Zugshewegung

—PM1 —PM2,5 —PM10 —TSP

10000

Konzentration [pg/m?]

Abbildung 2-25: Zeitverlauf der Partikelkonzentration [15]

Abbildung 2-25 verdeutlicht nochmals oben genannte Schlussfolgerung, da die
Partikelkonzentration bei keinem Zugverkehr (Zeitraum 30.11.2014 01:30 - 30.11.2014 04:30
Uhr) auf Hintergrundkonzentration an der VVorbelastungsmessstelle sinkt (ca. 10ug/m3). [15]
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Aus den 3 angefiihrten Untersuchungen (Kapitel 2.3.1 — 2.3.3) geht eindeutig hervor, dass
Partikelkonzentrationen im Eisenbahntunnel sowie generell durch den Schienenverkehr
verursachte Emissionen beachtenswerte Konzentrationen aufweisen. Weiters ist anzumerken,
dass die messtechnische qualitative und quantitative Erfassung der Partikel von vielen
Einflussparamatern wie Luftstromungsgeschwindigkeit (Stromungsverhéltnisse),
Hintergrundkonzentration, Richtungsverkehr ja/nein beeinflusst wird, die Zuordnung des
Ursprungs sich  komplex gestaltet und daher die  Wichtigkeit  weiterer
Datenerhebungsmalinahmen verdeutlicht wird.
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3 Messtechnische Untersuchung

In diesem Kapitel werden die verwendeten Messverfahren fur die PM- und
Windgeschwindigkeitserfassung und deren Spezifika néher beschrieben. Es werden
kontinuierliche (3D-Ultraschallanemometer, TEOM-Messgerat) und diskontinuierliche
Parameter (mittels High Volume Aerosol Sammler, Partisol) erfasst. Die Erfassung der
diskontinuierlichen Parameter im und aufRerhalb des Tunnels dient zur Ermittlung der einzelnen
Partikel Bestandteile, zur Kalibrierung sowie fr Vergleichszwecke mit den zeitlich aufgeldsten
Daten.

Die statistischen Grundlagen fir die Auswertung der Messdaten werden im Anhang (siehe
Kapitel 8.1) behandelt.

3.1 StrOmungsmessung

Um den Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit und die Stomungsrichtung im Tunnel sowie
die PM-Emissionsfaktoren unter Berticksichtigung der Verdunnung mit der Luft zu ermitteln,
muss auch die vektorielle Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden. Dazu wurde ein 3D-
Ultraschallanemometer eingesetzt.

Ein 3D-Ultraschallanemometer besteht aus 3 Paaren von Sonotroden (Kombination aus
Mikrophon und Lautsprecher; 120° versetzt angeordnet, um Stérungen der Stromung durch das
Messgerat zu minimieren), wobei jedes Paar einen definierten Abstand L (10-20cm) aufweist.
Wenn die auftretende Windgeschwindigkeit v aus einer bestimmten Richtung kommend sich
in Richtung der ausgesendeten Ultraschallwellen (bis ca. 10 GHz, um Kkeine
Gerduschemissionen zu generieren) bewegt, wird die Laufzeit (T1) zwischen Sender und
Empféanger verkirzt, da die Schallwellen mit dem Wind mitgetragen werden.

Bei gegensinniger Bewegung von Schall und Wind (Schall- und Windgeschwindigkeit
gegeneinander gerichtet), erhéht sich dementsprechend die Laufzeit (T2; GI.3-1).

L L

Tl = m; TZ = E (G|.3-1)
Daraus ergibt sich nach Messung der Laufzeiten die Windgeschwindigkeit v (Gl1.3-2).

1 1 1
V= > * L o* (T_1 - T_z) (GL.3-2)

Im 3D-Fall ergeben die 3 Paare die Geschwindigkeitsvektoren in allen 3 Raumrichtungen.
Meist erfolgt aus Grinden der besseren Verstandlichkeit eine Koordinatentransformation in
Polarkoordinaten. Es werden daher meist der Windgeschwindigkeitsbetrag mit dazugehdrigem
Windrichtungswinkel angegeben. Des Weiteren muss beachtet werden, dass auch die
Lufttemperatur und die Luftfeuchte einen Einfluss auf die Schallausbreitung austiben. Durch
bidirektionale Laufzeitmessungen wird der Temperatureinfluss beseitigt. Oftmals ist aber eine
zusétzliche Temperaturmessung erforderlich, daher wird diese direkt aus der
Schallgeschwindigkeit berechnet (G1.3-3).

CZ

RxK

Die errechnete Temperatur entspricht der sogenannten virtuellen Temperatur, aufgrund der
vorhandenen Luftfeuchtigkeit. Die virtuelle Temperatur ist immer groRer als die der
vollkommen trockenen Luft und sie entspricht der Temperatur der trockenen Luft, die bei
gleichem Luftdruck dieselbe Luftdichte hat, wie die feuchte Luft, da mit zunehmender
Temperatur und Luftfeuchtigkeit die Dichte sinkt. Dadurch werden einige weitere
Berechnungen simplifiziert.

T, =

(G1.3-3)
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Geometrisch zu beachten ist, dass die Messstreckenldnge wesentlich groRBer als die
MesskopfgroRe ist, um Einfllisse der Messkopfe auf die Stromungsverhaltnisse zu unterbinden.

Heutige 3D-Anemometer sind horizontal um 120° und auch vertikal um 45° geneigt, um
vollstandige Unabh&ngigkeit beztiglich der Anstromrichtung zu gewahrleisten (Abbildung
3-1). [23]

™
g

|

Abbildung 3-1: 3D-Ultraschallanemometer [23]

Diese Art von Sensoren wird heute aufgrund folgender Merkmale h&ufig eingesetzt:
¢ Keine Bauteile mit Reibung
o Keine bewegten Bauteile
e Windgeschwindigkeit und Windrichtung in einem Messgerat erfasst

e Fluktuationen des Windes, vertikale Windgeschwindigkeit sowie Temperaturmessung
ebenfalls moglich, Ableitung des Turbulenzgrades moglich

3.2 Staubmessung
Fur die Ermittlung der Partikelemissionen werden zwei Messgerate eingesetzt.
3.2.1 High Volume Aerosol Sampler (Partisol)

Dieses Messgerdt dient zur Sammlung von Partikel und Aerosolfraktionen fur weitere
Analysen. Durch einen drehzahlgeregelten Verdichter (4, fir konstanten VVolumenstrom) wird
ein voreingestellter Volumenstrom tber einen VVorabscheider (1; fur bestimmte PartikelgréRen)
angesaugt, weiter zur Bestromungskammer (2) mit darin befindlichem Filter (3) transportiert,
um sich dort abzuscheiden. Durch die diffusorformige Ausbildung der Stromungskammer vor
dem Filter wird die Durchflussgeschwindigkeit reduziert (ca. 0,5 m/s), um bestes
Abscheidevermoégen sicherzustellen.
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Die Filter (Quarz, Glasfaser- und Cellulosefilter; Teflon beschichtet) werden automatisch
gewechselt.

Um beste Messbedingungen fir die Luftdurchsatzmessung zu schaffen, wird nach dem Filter
die Geschwindigkeit durch Verringerung des Strémungsquerschnitts erhoht. Die
Durchflussmessung wird anschlieflend mit einem Schwebekdrper (5) mit Lichtschranken zur
Positionserfassung durchgefiihrt. Weiters wird noch eine Temperaturmessung der Luft
durchgefuhrt (Abb. 3-2). Die Druckverluste sind im akzeptablen Bereich von ca. 130mbar.
Nach erfolgter Konditionierung der Proben hinsichtlich Temperatur (ca. 50°C) und damit
geringer relativer Feuchte kann durch Differenzwiegen die Masse der abgeschiedenen Partikel
in einem bestimmten Zeitintervall auf dem Filter bestimmt werden. Es kann daher sowohl die
Partikelmasse in einem bestimmten Zeitintervall, als auch die gesamte Masse wahrend der
Messkampagne bestimmt werden. Ebenso ist eine Ermittlung der Partikelkonzentration
mdoglich. Dazu wird der berechnete Partikelmassenstrom des Zeitintervalls auf den eingestellten
Volumenstrom bezogen. Um Rauschen des Messsignals zu eliminieren bzw. zu minimieren,
werden noch Glattungsfunktionen auf die Messwerte fur die Auswertung herangezogen. [24]

Abbildung 3-2: Aerosolsammler [24]
3.2.2 TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance)

Dieses Messverfahren wird ebenfalls haufig zur Schwebstaubmessung eingesetzt. Hierzu ist ein
Filter in einer konisch verlaufenden Glasréhre situiert, durch den der Partikelluftstrom hindurch
geleitet wird. Auf der oberen Seite der Glasréhre ist diese von einer elektrisch leitfahigen
Beschichtung umgeben, auf dieser wiederum 2 Elektroden appliziert sind. Dadurch ist es
mdoglich einen durch die leitfahige Schicht oszillierenden Stromfluss zu generieren.
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Durch diesen Stromfluss schwingt die Glasréhre mit einer bestimmten Frequenz
(Eigenfrequenz). Durch anschlielendes Abscheiden der Partikelmasse auf dem Filterplattchen
am oberen Ende des Glasrohres nimmt die Frequenz bezogen auf den Ausgangszustand direkt
proportional ab (Abb. 3-3).

Wenn also die Frequenz am Beginn des Zeitintervalls (f1) und am Ende des Zeitintervalls (f2)
bekannt ist, kann daraus die abgeschiedene (sich akkumulierte) Masse (dm, GI.3-4) in dem
jeweils festgelegten Zeitintervall ermittelt werden (Ko = Konstante, experimentell zu
bestimmen).

Meist wird ein gleitender Mittelwert der Konzentration in einem festgelegten Zeitintervall
durch Sampling des Messwertes (meist 2 Sekunden) ermittelt und anschlielenden Bezug der
errechneten Masse auf den angesaugten VVolumenstrom.

dm = K, * ( (G1.3-4)

1 1
fi? fOZ)
Nach einer gewissen Zeit mussen die beladenen Filter gewechselt werden. Meist wird zudem
die Temperatur im Gerat auf ca. 50°C konstant gehalten, um eventuelle Kondensationen zu
vermeiden. Dieses Prinzip wird h&ufig fur Immissionsmessungen eingesetzt. Durch die
Applikation entsprechender VVorabscheider kann eine Differenzierung der Partikel hinsichtlich
Grolke (PM10; PM2,5, usw.) vorgenommen werden. [25] [29]

Sample
Flow
]
v
T Exchangeable TEOM
|~ Filter Cartridge
B /,
VU
|
-« Tapered Element

Vibrating rod & i

To Flow —— J J- -
Controller ~ 4 —
Tapered
Element
Drive Frequency
Amplifier Counter

Abbildung 3-3: TEOM Messprinzip [29]
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4 Berechnung der verbrennungsbedingten Emissionen

Die Simulationssoftware (Modell) RECEM (Railway Energy Consumption and Emission
Model) wurde vom Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik an der TU
Graz fir die Simulation der Emissionen NOx, HC, CO, PM und des
Stromverbrauchs/Kraftstoffverbrauchs von elektrisch und auch Diesel getriebenen
Lokomotiven entwickelt. Fahrverhaltenweisen, Rekuperation sowie die Modellierung
verschiendener Zuggattungen und Zugkonfigurationen ist ebenso moglich. Aus der VVorgabe
einer oder mehrerer Fahrstrecken (L&ngen- und Hohenprofil), der zul&ssigen
Fahrgeschwindigkeit und eventueller Stops oder einem Messsignal (gemessene
Geschwindigkeit, Hohe Uber Meeresniveau, Distanz und Zeitschrittweite), des jeweiligen
Loktyps (Leistung, Dienstmasse, Maximalgeschwindigkeit, Wirkungsgrade,
Zugkraftkennlinie welche am Prufstand ermittelt wurde), Waggonanzahl, Masse pro Waggon,
zulassige Fahrgeschwindigkeiten, Beschleunigungskennwerten und Luftwiderstandsfaktoren,
kann daraus die aktuelle Geschwindigkeit in vorgegebener Zeitschrittweite kalkuliert werden.
Aus der Geschwindigkeit wird die Leistung/Stromkonsumation und daraus mit den am
Prifstand gemessenen Emissionskennlinien die jeweiligen Emissionen in g/h mittels linearer
Interpolation bestimmt. Durch die Moglichkeit der Vorgabe dieser umfangreichen
Spezifikationen kdnnen mit RECEM mannigfaltige Zugkombinationen simuliert werden. Es
wird nun das mathematische Modell erklart und anschlieBend auf die einzelnen Excel-Files
(Programmaufbau) flr die Eingabe naher eingegangen. [26] [30]

4.1 Mathematisches Modell

Nachstehend werden die wichtigsten Gleichungen kurz erklart. Zur Ermittlung des
Geschwindigkeitsverlaufs muss zuerst die Zugbeschleunigung errechnet werden. Dazu muss
die erforderliche Zugkraft der Lokomotive zur Uberwindung der Luftwiderstiande,
Beschleunigungswiderstande  und  Steigungswiderstande  bestimmt  werden.  Der
Beschleunigungswiderstand ergibt sich wie folgt (Gl.4-1):

Fgp = a* My * MRpot,Lok T Mwag * MRotwag * anZWag) (Gl.4-1)

Der Luftwiderstand von Lok und Waggon wird laut G1.4-2 ermittelt.

2
(w+A4vLok)
F=mpo x g * (fO,Lok + fo,L0k * (—Lk) > + Myqg * g * (fO,Wag + fz,Wag *

Voo,Lok

(Wy) * ANZyqg (Gl.4-2)

Voo,Wag

Der Steigungswiderstand kann folgendermalen ermittelt werden (GI.4-3):
Ah
Fy = (mLok + Myqqg * anZWag) *9* e (Gl.4-3)

Aus diesen 3 Widerstanden wird danach die theoretische Zugkraft (Fmax = Fs + FL + Fn) aus
der Summe der 3 Widerstandskrafte berechnet und darauffolgend auf die Beschleunigung
umgeformt (Gl.4-4).

a(t) — (Fmax_(FH +FL)) (G|.4-4)

(MLok*MRot,LokTMWag*MRotWag*aANZwag)
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Die theoretische Zugkraft Fmax in Gl.4-4 wird durch Interpolation aus der Zugkraftkennlinie
(Abb. 4-2) bei der aktuellen Geschwindigkeit v der Lokomotive ermittelt. Daraus kann die
Beschleunigung (a) laut Gl.4-4 zum aktuellen Zeitpunkt bestimmt werden.

AnschlieRend ist die Ermittlung der Geschwindigkeit zu einem neuen Zeitpunkt (t) unter
Bertcksichtigung der Geschwindigkeit zum vorhergehenden Zeitpunkt (t-1) und der

berechneten Beschleunigung zum aktuellen Zeitpunkt sowie dem gewdhlten Zeitschritt (At)
maoglich (GI1.4-5).

v(t) = v,_q +a(t) * At (G1.4-5)

Bei gegebener Startgeschwindigkeit (=Vorgabe) koénnen damit die Beschleunigung, die
Geschwindigkeit und die Zugkraft der Lokomotive fiir die einzelnen Zeitschritte ermittelt
(simuliert) werden.

Die zuriickgelegte Fahrstrecke wird nach Gleichung 4-6 fir den jeweiligen Zeitpunkt bestimmt.
s() = sg-1 + 0,5 % (v,y +v(2)) * At (Gl.4-6)

Um des Weiteren die notwendige Leistung am Rad (Gl.4-7) zu berechnen, erfolgt zuerst die
Bestimmung der Kraft am Rad fiir jeden Zeitschritt aus Summe der Beschleunigungs-,
Steigungs- und Luftwiderstande.

Prga = (Fy + F, + Fg) * v(t) = Frqq * v(t) (GL4-7)

Je nach Vorzeichen der Radkraft wird Leistung rekuperiert (Frad negativ) oder vom Netz (aus
Verbrennungsmotor bei D-Loks; Frad positiv) entnommen. Unter Einbeziehung von
Wirkungsgraden (Generator, Gleichrichter) wird aus der Radkraft die momentane
Antriebsleistung (Pmot(+)-; GI.4-8) errechnet. Diese ist im Motorbetrieb positiv (in Klammer
gesetzte arithmetische Operatoren) und im Generatorbetrieb negativ.

Pmot(+),— = Prad (/) * (nmech *Nemot * (nUW) * nrekup) (GI-4'8)

Aus der Antriebsleistung fir einen bestimmten Zeitpunkt wird schlielich die Effektivleistung
unter Bertcksichtigung von Nebenverbrauchern bestimmt (GI.4-9).

Pe = Pmot(+),— + Z PNebenverbraucher (G|-4'9)

In dieser Arbeit werden jedoch ausschliellich Dieselloks simuliert, daher mussen noch die
Emissionen ermittelt werden. Dazu wird im Programm die aktuelle effektive Leistung Pe auf
die Nennleistung Prated bezogen und durch lineare Interpolation die PM-Emission je nach
Grenzwert aus der Kennlinie (Abb.4-4) berechnet (Gl.4-10). [26] [30]

rated hxkwW

PM_Emission [%] = Pyteql kW] * Kennlinienwert (f( Fe )) [ g ] (Gl.4-10)

Die Kennlinien sind auf g/h bezogen, foglich auch die interpolierten Emissionswerte. Daher
mussen diese gegebenfalls auf die jeweilige Zeiteinheit umgerechnet werden.
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4.2 Programmstruktur

Im sogenannten Strecken-File (vzg) des Programmes erfolgte in dieser Arbeit die VVorgabe der
zulassigen Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsverlauf) auf dem jeweiligen Streckenabschnitt
(=Vorgabesignal), der Hohe tber Meeresniveau fiur die Steigleistungsberechnung (generell
geringe Steigung vorgeben), der Streckendiskretisierung (meist 5m) und eventuell vorhandener
Stopzeiten der Zuge (in dieser Arbeit sind keine Stopzeiten vorhanden). Messsignale wurden
ebenfalls nicht verwendet und werden daher nicht erklart. Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch
ein solches File.

'V zg-InputFile for RECEM

! Railway line: Wr. Neustadt - Graz

'\zg data: from OeBB (original without any construction sites)
! Attitude data: as measured with GPS during test run

! Stop time: Intercity train as measured during test run

W ! Berechnungsmodus (M = Messsignal, V' = Vorgabesignal)

! distance vz aftitude: stop time

! [km] [km/h] [m] a.s.1 [s] (integer)
42120 120,0 250,554 1
48,125 120,0 280,101 0
458,130 120,0 289 633 0
48,135 120,0 289,200 0
42,140 120,0 288,809 0
43,145 120,0 288,455 0
48 150 120,0 288 136 0
48,155 120,0 287,833 0
458,180 120,0 287,563 0
48 185 120,0 287,302 0
48,170 120,0 287,039 0
48,175 120,0 286,773 0
48 180 120,0 285 503 0
45 185 120,0 286,237 0
458,150 120,0 285,976 0

Abbildung 4-1: Streckenfile mit VVorgabesignal [30]

Das File .zug bendétigt als Startparameter den Zugtyp, Masse, Leistung, Hochstgeschwindigkeit,
Wirkungsgrade (Generator, Gleichrichter), Rekuperationswerte, die am Motorpriufstand
gemessene Zugkraftkennlinie der Lokomotiven, die Waggonanzahl, Masse pro Waggon,
Maximalgeschwindgkeit des Zugs und Luftwiderstandsfaktoren (siehe beispielhaft Abb. 4-2).
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12ug-Inputhile bor HELER
!

! Specifications locomative ! railcar

Taurus id [r=t]
E propulsion type ['E" = electric, "0 = diesel[-electric]]
E400] P_rated k]
mass [ (4]
1.0E| ratating mass Factor [-]
0,003 F0
0036 2 8]
& delta_w [crosswind] [kmth]
100) w_ref [kmitk]
230 w_man [kmth]
01.35] eta electric engine  [-]
10,9%| eta mechnical [-1
0,92| eta generator [-1
0,95 eta rectifier [-]

30| additional consumen [kWw]

I speed mai traction foree | max recuperation factar
| [kmth] [kM] -

Z50 0,
1 260 0,
2500
Z50 ;
250 ; )

250 X o

6 250 ;

7 250 ; )

250
238
5] 226 X
i 215 0
195

R
]

Zugkraft [kN] .,

—— ZFuyg cafi'

73
165
153 ,
143 X 50
6 134
H 126 ,
E X o
13 ; 0 50 100 150 200 250
2 107 A Geschwindigkeit [km/h]

21 102 00

22 38 e
23 a3 00|

5| number of wagons  [-]

passenger carriage standard id [tit]

! Specifications For single wagon:
mass It]
1.0E| rotating mass Facton [-]
[ [ 8]
0.00280) 2 -
delta_w [crosswind) [kmik]
100{w_ref [kmth]
140)w_ma [kmitk]
additional consume [kiw]

Abbildung 4-2: Zug-File [30]

Die oben genannten Eingabeparameter der gefahrenen Zlge wurden aus Datenblatter der
Hersteller entnommen. Eine Liste der durch den Tunnel gefahrenen Zige (Zugtyp,
Gesamtmasse Zug, Waggonanzahl, Lange des Zuges, Fahrtrichtung, Datum, Uhrzeit) im
Auswertezeitraum wurde durch die OBB Personenverkehr GmbH zur Verfiigung gestellt.

Das dritte File (.tff) beinhaltet das Fahrverhalten wie maximale
Verzdgerungen/Beschleunigungen, Beharrungszeiten und die Bremsmomentenkurve (als
Funktion des Zugtyps, Abb. 4-3). Diese Parameter sind fur die einzelnen Zugtypen im
Programm bereits implementiert und mussten nur mehr fur die Simulation des jeweiligen
Zugtyps ausgewahlt werden.
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! tff-InputFile for RECEM

0,9 | utilisation factor for recuperation
|acceleration criteria: minimum reguirement for dwell time at target speed level [5]
200|start of acceleration after vzG increase [m]

£

! speed target acceler maximum acceleration
! [kmv/h] [mis?] (=00}  [més?] (=0%)
1

,.‘
=

i I R I T T T T

[=11=1[=1[=2[=1[=1[=3 (=] [=] [=]

=
n
=]
' N T T N
(=1 [=1[=1[=0[=1[=1 [=1[=1[=]

e [ [im | [ [ [ [ [ims [ [iem [ [ [ [iem i [ [ [ [ [imn [ [ [ Jimn

[feas [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

L
[=1=]

L1

Abbildung 4-3: Fahrverhaltens-File [30]

Das letzte einzulesende File enthélt die Emissionskennlinie (.ken) woraus durch lineare
Interpolation mit der normierten Nennleistung als Eingangsparameter die PM-Emission eruiert
wird (Abb. 4-4). Die Auswahl der jeweiligen Emissionskennlinie wurde durch die
Emissionsgrenzwerte laut Gesetz als Funktion des Baujahres und der Leistung der Lokomotive
getroffen. Das dazu notwendige Datenmaterial wurde von der OBB zur Verfligung gestellt. [26]

Auf Grund oben angefiihrter Auswahlkriterien wurden in dieser Arbeit nur 1A und 11IB
Kennlinien verwendet. [26] [30]

Emissionskennlinie PM
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“E ne
c
-5 —_—
o0l
E IIIA (>2000 und 560 kW)

0.05 IIIB und IV

0 - ————
o 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 05 055 1

Pe_rated [-]

Abbildung 4-4: PM-Emissionskennlinie [30]
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In Abbildung 4-5 ist ein vorgegebener (kann vom Benutzer beliebig gewaéhlt werden),
gemessener (aus aufgezeichneten Geschwindigkeitsdaten einer Zugfahrt) und daraus
simulierter (mittels RECEM nach Eingabe eines vorgegebenen oder gemessenen
Geschwindigkeitsprofils berechnet) Geschwindigkeitsverlauf beispielhaft dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die simulierte Geschwindigkeit Abweichungen zum Vorgabe- und Messsignal
aufgrund der wirkenden Fahrwiderstande und der zur Verfigung stehenden Zugkraft der Lok
(je nach Zugkraftkennlinie), aufweist.
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120 l /
— O GADR
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- Lt
I ——a

— T

a
(=]

Geschwindigkeit [km/h]
8 8
‘%
I

40

20

4812 68.12 88.12 108 .12 12812 148 12 168.12 188.12 208 .12 228 .12
Strecke [km]

Abbildung 4-5: Exemplarischer Geschwindigkeitsverlauf [30]

Nach Eingabe und Laden aller erwéhnten Parameter (iber die Benutzeroberflache (Abb. 4-6),
kann die Berechnung gestartet werden und als Ergebnis werden die (je nach Zeitschrittweite
ermittelten) Emissionen und der Leistungsbedarf ausgegeben. Auch die Ausgabe eines
Mittelwertes Uber der Simulationszeit aller GroRen ist moglich. [26] [30]
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) RECEM V0.1 ” - o Ek
Train Configuration (".2ug)
J,\TE“E"":— Aall \3’-‘; :'tl'\ N A, m‘1 "y II’BB-Z
Déver Setige (i) Vorgabe-/Eingabe-
J\TE-Em\Emissionsmodelle\BAHN\Bahnmodell\ Testdaten\08B_2 Datenfelder
Tran Response Curve (" ken)
ITEEmE delle\BAHN\Bahnmodell Testdaten\Kenniin
List of Rashwary Linas (".v2g)
[JA\TE-Em\Emssionsmodele\BAHN\Bshnmodel\ Testdaten \valdenung_GPS vag
| J\TE-Em\Emssionsmodele \BAHN \Bahnmodel\ Testdaten'vakderung_kein_GPS.v.
‘| m | »
Berechnungsknopf

Train Run

Berechnungsfortschrittsbalken

Abbildung 4-6: Benutzeroberflache [30]
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5 Messaufbau und Messdurchfiihrung

In diesem Kapitel werden der Messaufbau im Tunnel und die Messdurchfiihrung naher
beschrieben.

5.1 Messaufbau

Nachfolgend werden der Messort, die Teilstromabsaugung und die Positionierung der
Messgeréte erklart.

5.1.1 Messort/Messzeit

Die Messungen begannen mit 6. Juni 2018. Fiir die Datenanalyse in dieser Arbeit wurde
folgender Zeitraum mit durchgehenden Messdaten ohne nennenswerte Zeitliicken
herangezogen:

06.06.2018 00:00 Uhr bis 20.07.2018 23:59 Uhr.

Als Messort wurde der einréhrige Unterwaldertunnel (2-gleisig) mit einer Lange von 1055
Meter und dem Tunnelquerschnitt von 72,5m?2 ausgewahlt. Dieser befindet sich auf der
Regionalstrecke (Schoberpass-Strecke) 404 01 zwischen Selzthal und Sankt Michael. Der
Tunnel ist mit einer festen Fahrbahn ausgestattet, folglich befindet sich im Tunnel kein
Gleisbettschotter. Dieser Umstand wirkt sich positiv aus, da damit die durch Aufwirbelung
induzierten Emissionen verringert werden. Abbildung 5-1 illustriert die geographische Lage
des Messortes.

Hietiau Vb1

D

Frauenberg o

Eisenerz

Abbildung 5-1: Lageplan der Messung [27]

In Abbildung 5-2 ist zudem die exakte Messlokation inklusive Zufahrtsstrale und
Rettungsstollen ersichtlich. Die Messstelle befindet sich in der Mitte des Tunnels (bei
527,5m). Aufgrund der leichten Zugénglichkeit durch den Rettungsstollen, entsprechendem
Raumbedarf fur das Messequipment und beidseitig groBtmdoglicher Entfernung vom
Tunnelportal, wurde diese Lage ausgewahlt.
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Unterwald ..,

Zugangsstollen

L\ﬁ— Messort

Abbildung 5-2: Detaillageplan [28]

Fir die Bestimmung von Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr eignet sich ein Tunnel
besonders gut, da eine Zuordnung von Zugfahrten (Zugtyp) und die dadurch emittierten Partikel
(durch Aufwirbelungsprozesse, tribologische Effekte und durch in den Tunnel einfahrende
Zuge miteingebrachte Partikel), zu den jeweiligen Konzentrationspeaks erleichtert wird. Im
freien Gelénde ware diese Zuordnung nicht so leicht moglich, da zu grol3e Quereinflisse (Wind,
schwankende Wetterbedingungen, eventuell durch den StraBenverkehr emittierte Partikel)
existieren. Nachteilig ist aber die Zweigleisigkeit zu erwahnen, da bei Begegnungen von 2
Zugen im Tunnel, eine eindeutige Zuordnung des Partikelkonzentrationspeaks zum Zugtyp,
erschwert bzw. unmdglich wird.

5.1.2 Teilstromentnahme

Fur die Bestimmung der Partikelkonzentration wurde ein Teilvolumenluftstrom aus dem
Tunnel abgesaugt und den Messgerdten (TEOM-Messgerat und Partisol) zugefiihrt. Die
wichtigsten Messparameter lauten wie folgt:

Durchmesser des Kanals fur die Luftabsaugung: 315mm
Volumenstrom im Kanal: 0,36m3/s

Stromungsgeschwindigkeit im Kanal: 4,65m/s

Innendurchmesser Ansaugrohr (Sonde) TEOM-Messgerat: 8mm
Eingestellter Ansaugvolumenstrom TEOM-Gerét: 1 I/min

Aus der Kontinuitatsgleichung ergibt sich daraus eine Stromungsgeschwindigkeit in der Sonde
des TEOM-Gerates von: 0,33m/s.

Bei der Probennahme sollte auf eine anndhernde isokinetische Absaugung geachtet werden
(Stromungsgeschwindigkeit in  Probennahmesonde ~  Strémungsgeschwindigkeit in
Absaugkanal), um eine Verfalschung der Messwerte zu vermeiden. Durch geeignete Wahl des
Durchmessers der Probennahmesonde oder des Ansaugvolumenstromes kann dies
gewahrleistet werden. Obige Berechnung zeigt jedoch eine hypokinetische Ansaugung
(0,33m/s im Ansaugrohr (Sonde) und 4,65m/s im Absaugkanal).
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Nachfolgende Messungen mit isokinetischen Bedingungen haben aber gezeigt, dass der
dadurch verursachte Fehler vernachlassigbar (<10%) ist.

Innendurchmesser Ansaugrohr (Sonde) Partisol-Messgeréat: 31,75mm

Eingestellter Ansaugvolumenstrom Partisol-Gerét: 0,00027778m3/s=1m?3h

Eine isokinetische Ansaugung ist bei diesem Gerat in dieser Konfiguration nicht Gberprifbar,
da aufgrund des Aufsatzes am Kopf des Ansaugrohres (Vorabscheider) eine Umleitung der
Stromung (seitliche Einstrdomung in die Probennahmesonde, gruner Pfeil, Abb. 5-3 rechts)
erfolgt.

5.1.3 Positionierung der Messgerate

In Abbildung 5-3 sind die aufgebauten Messgeréte ersichtlich. Links ist die Messeinheit fur die
kontinuierliche Partikelkonzentrationsbestimmung (TEOM Messprinzip) mit zugehdriger
Luftansaugung (Ansaugstutzen) aus dem Absaugkanal in das Messgerét zu sehen. Die starke
Umlenkung der Stromung (Absaugkanal — Ansaugrohr (Sonde) TEOM) ist stromungstechnisch
unglnstig, lasst sich aufgrund der vorhandenen Randbedingungen (Raumengpass) jedoch nicht
vermeiden.

Im rechten Bild der Abbildung 5-3 ist das Partisol Messgerét (High Volume Aerosol Sampler)
in einem Versuchsraum (mit Gipskartonplatten eingehauster Raum innerhalb des
Rettungsstollens) zur Bestimmung der einzelnen Bestandteile der abgesaugten
Partikelfraktionen (diskontinuierliche Messung) ersichtlich. Bei der Positionierung der
Ansaugvorrichtung des Messgerates wurde auf eine zentrale Ausrichtung im Querschnitt des
Absaugrohres geachtet, um beste Anstrombedingungen zu gewahrleisten. Dadurch konnte der
Einfluss der sich stromungstechnisch negativ auswirkenden 90° Umlenkung (2. Umlenkung,
Ubergang horizontal in vertikale Fiihrung) des Absaugkanals kurz vor der Ansaugung, reduziert
werden (Abb. 5-4). Die Grunde fur diese Umlenkung sind ebenfalls eingeschrankte
Platzverhaltnisse. Weiters erfolgte auch eine Temperaturmessung im Versuchsraum und eine
Stromungsgeschwindigkeitserfassung des abgesaugten Luftstromes (siehe Abb. 5-3). Es
befanden sich zudem noch weitere Messgerate im Versuchsraum fir die Untersuchung der
Auswirkungen von erhohten Temperaturen auf elektrotechnische Anlagen in einem
Eisenbahntunnel. Diese sind aber nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden somit auch nicht
naher erklart. Die Temperaturen im Versuchraum liegen im Bereich 30-35°C, wodurch eine
Kondensation von etwaigen Stoffen aus dem Absaugvolumenstrom des Kanals im
Zustrombereich (Ubergang Absaugkanal zu Ansaugrohr Partisol) ausgeschlossen werden kann.

In Abbildung 5-4 ist die rdumliche Anordnung der einzelnen Messgerate dargestellt. Die 3D-
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensoren sowie auch die Temperatur- und
Feuchtesensorik sind direkt im Tunnel (nahe der Ulme) appliziert. Dies ermdglicht eine gute
Erfassung der realen Bedingungen (stromungstechnisch und hygrothermisch) im Fahrraum des
Tunnels. Das TEOM-Messgerat befindet sich aus Platzgrinden auBerhalb des Versuchsraums
und das Partisol Messgerat innerhalb, um konstante Versuchsbedingungen zu gewéhrleisten.
Die Leitungslédngen sind so gering als moglich ausgefihrt worden, um mogliche Stéreinfllisse
(Kondensation) auf ein Minimum zu reduzieren. Die 1. Umlenkung fiir die Zufiihrung der
Stréomung in den Versuchsraum lasst sich aufgrund der Platzverhéltnisse jedoch auch nicht
vermeiden (Abb. 5-4).
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Abbildung 5-3: TEOM Messgerét links und Partisol Messgerat rechts
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Abbildung 5-4: Skizze des Lageplans der Messeinrichtungen im Tunnel
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5.2 Messdurchfihrung

Die kontinuierliche Messung wurde zur Ermittlung der Partikelemissionsfaktoren
herangezogen. Dazu wurden mittels TEOM-Messgerat gleitende 10 Minuten Mittelwerte der
Partikelkonzentration gebildet. Die Datenerfassung erfolgte bei diesem Messgerat mittels
Daisylab (Dewesoft). Die Daten mussten fir die Auswertung in regelméligen Zeitintervallen
ausgelesen werden.

Fur die Ermittlung der chemischen Bestandteile der Partikel wurde noch eine diskontinuierliche
Messung mit dem Partisol Messgeréat durchgefihrt. Die dafir zu beprobenden Filter befinden
sich dazu in einer Kartusche und werden regelmaRig (nach 24 Stunden) automatisch der
Beprobungseinheit zugefiihrt. Die beprobten Filter (mit Partikelmasse belegte Filter) werden
ebenfalls in einer separaten Kartusche automatisch gesammelt und konnen daher in
regelmaRigen Zeitintervallen ausgetauscht und anschlieBend ausgewertet werden (Abb. 5-5).
Es wurden zudem verschiedene Filterarten (Quarz, Cellulose) eingesetzt, um ein moglichst
grofRes Spektrum an unterschiedlichen Elementen zu erfassen. Die Eingabe bzw. Einstellung
von Volumenstromen und sonstiger Parameter kann direkt am Messgerat erfolgen.

Menueinheit

= Zu beprobende
‘ " Filterkartusche

Beprobun

Beprobte

I Filterkartusche

Abbildung 5-5: Partisol Messgerat mit Filterkartuschen

Die Temperatur- und relative Feuchtemessung erfolgte sekiindlich direkt im Tunnel, wobei
auch 10 Minuten  Mittelwerte vom  Messgerdt  errechnet  wurden.  Die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Tunnel sowie deren Richtung wurden ebenfalls
sekundlich aufgezeichnet. Die Erfassung dieser Daten im Tunnel erfolgte wiederum mittels
Dewesoft und ein regelmafiiges Auslesen aus dem Datenlogger war ebenfalls nétig.
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6 Auswertung/Datenanalyse der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Datenanalyse der gemessenen Rohdaten, die Ermittlung der
Hintergrundkonzentration, die Herleitung der Partikelemissionsfaktoren (PM=Particulate
Matter-Emissionsfaktoren) und Regressionsanalysen durchgefiinrt. Die Messungen der
Partikelkonzentration fiir die Emissionsfaktorbestimmung wurden nach dem Messprinzip
TEOM (siehe Kapitel 3.2.2) durchgefuhrt. Weiters wurde kein Vorabscheider auf dem
Messgerat montiert, folglich beinhaltet die gemessene Konzentration alle PartikelgroRRen
(gesamter Schwebestaub, TSP).

6.1 Bestimmung der effektiven Partikelkonzentration

Um die Hintergrundkonzentration zu ermitteln, wurde zuerst der Tagesverlauf (09.06.2018) mit
der geringsten Anzahl an Zigen innerhalb des Auswertezeitraums (Summe Glter- und
Personenzuge = 48) der gemessenen PM-Konzentration betrachtet. Aus jenen Abschnitten (2x),
wo das Zeitintervall zwischen zwei Zugfahrten (bei Zugfahrt, Peak im Kurvenverlauf sichtbar)
ausreichend grol ist (=keine Zugfahrt in diesem Zeitabschnitt, absinken der PM-Konzentration
nahe Hintergrundkonzentration, siehe Abb. 6-1, mit schwarzen Pfeilen markiert), wurde ein
arithmetischer Mittelwert der gemessenen PM-Konzentration gebildet. Dieser Wert
reprasentiert die Hintergrundkonzentration, jedoch ist ersichtlich, dass dieser Wert je nach
Wahl des Zeitintervalls stark fluktuiert. Somit wurde noch eine andere Methode angewandt.

Hierbei wurde ein Mittelwert Uber den Auswertezeitraum (06.06.2018 00:00 Uhr bis
20.07.2018 23:59 Uhr.) zweier Messstellen (Leoben-Donawitz und Liezen, abseits von
Hauptverkehrsrouten, Abb. 6-2) des Landes Steiermark nahe dem Messpunkt berechnet und
anschlieBend durch Differenzbildung die effektive PM-Konzentration_gesamt (ges.=Exhaust
+ Non-Exhaust, korrigiert um Hintergrundeinfluss) ermittelt (G1.6-1). Es muss aber angemerkt
werden, dass die Hintergrundkonzentration der Messstellen des Landes Steiermark lediglich
PM10-Werte liefern, somit ist davon auszugehen, dass die Hintergrundkonzentration (TSP)
etwas hoher liegt. Eine vollstandige Kompensation des Offsets ist daher nicht moglich.

PM Conc._eff._ges [%] = PMConc._gemessen [%] - PMConc._Hintergrund [%] (GI6_1)

Partikelkonzentration gesamt (gleitender 10 Minuten MW); Windgeschwindigkeit (sekiindlich aufgelést);
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Abbildung 6-1: PM-Konzentration_gesamt (ges.; Exhaust+Non-Exhaust)
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Abbildung 6-2: Darstellung der Messstellen [28]

Die Ergebnisse der Berechnung der effektiven (eff.) PM-Konzentration gesamt (ges.) und der
Messstellen sind in Tabelle 6-1 ersichtlich.

Tabelle 6-1: Berechnung der Hintergrundkonzentration

MW Leoben Donawitz - Liezen 12,84|pug/m? Hintergrund (PM10)

MW aus Messdaten 3,00|ug/m? Hintergrund
09.06.18 02:50 Uhr - 09.06.18 03:20 Uhr

MW aus Messdaten | 24,20|ug/m3 Hintergrund
09.06.18 11:20 Uhr - 09.06.18 12:00 Uhr

Alle weiteren Berechnungen und Analysen wurden mit der effektiven PM-Konzentration
ausgefuhrt.

6.2 Auswertung der Rohdaten

Nachstehend werden die Rohmessdaten statistisch ausgewertet und analysiert. Die nachfolgend
dargestellten Messdaten reprasentieren Mittelwerte (Tages-, Wochenmittelwerte) induziert
durch Konzentrationspeaks infolge von Zugfahrten.

Partikelkonzentration eff. gesamt, Wochenverlauf, Zuganzahl 11.06.2018-20.07.2018
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Abbildung 6-3: Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff. _ges. - Zuganzahl
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In Abbildung 6-3 ist der Verlauf der Wochenmittelwerte, der Mediane und der
Standardabweichungen je Woche der effektiven PM-Konzentration gesamt (Summe aus
Exhaust und Non-Exhaust) flr beide Richtungen ersichtlich. Fir die Berechnung der
wochengemittelten Werte werden nur die Werktage herangezogen, da an diesen Tagen die
Zugfrequenz deutlich héher und somit auch deren Einfluss auf die Imission grof3er als an den
Wochenenden ist (siehe dazu Abb. 6-12). Die Grundlage fiir diese Daten bilden gleitende 10
Minuten (600s) Mittelwerte, welche durch das TEOM-Messgerat aufgezeichnet wurden.
Zudem ist noch die Anzahl der Guter- und Personenziige/Woche auf der Sekundarachse
aufgetragen (Summe fir beide Richtungen), um eine etwaige Korrelation zwischen diesen
Variablen und der Konzentration zu erkennen. Es kann gesagt werden, dass die Mittelwerte und
die Mediane fluktuieren und zwischen diesen Kennzahlen eine deutliche Differenz vorhanden
ist, da die Messwerte einer grof3en Streuung unterliegen (Standardabweichung ebenfalls hoch).
Weiters lasst sich diese relativ groRe Differenz zwischen Median und Mittelwert durch eine
erhebliche Anzahl an extrem hohen und extrem niedrigen Werten (=AusreifRer) erklaren, da der
Mittelwert eine hohe Sensitivitat fur AusreilRer besitzt. Zudem ist ersichtlich, dass die Anzahl
der Personenzige anndhernd konstant ist, da diese festen Fahrplanen unterliegen, die
Guterzuganzahl weist groRere Fluktuationen auf. Es ist nicht eindeutig erkennbar, dass mit
steigender Guterzuganzahl auch die PM-Konzentration steigt (Abb. 6-3). Insbesondere die
Woche vom 25.06.18-29.06.18 liefert ein diskrepantes Ergebnis, da die Konzentration gering
ist und die Zuganzahl ein Maximum erreicht. Ein Grund dafir konnten schwankende
Wetterverhéltnisse (hohe relative Luftfeuchte => bessere Bindung von Partikel) sein. Analoges
gilt fiir das Ergebnis der Woche vom 11.06.18-15.06.18 (Konzentration minimal, Zuganzahl
hoch). Ein anderer moglicher Grund ist, dass die Konzentration durch die Zuganzahl nicht
ausreichend beschrieben wird und weitere EinflussgrofRen existieren (Beladungsart,
Zuggattung,  Geschwindigkeit), sowie die nicht exakt ermittelte lokale
Hintergrundkonzentration ebenfalls Einfluss ausubt.

Partikelkonzentration eff. gesamt, Wochenverlauf, Wagenanzahl 11.06.2018-20.07.2018
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Abbildung 6-4: Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff. _ges.— Wagenanzahl

In Abbildung 6-4 zeigt sich, dass sich die Partikelkonzentration eff. gesamt mit der
Wagenanzahl (Summe der jeweiligen Woche) leicht direkt proportional veréndert. Eine
deutliche Korrelation ist aber nicht erkennbar, jedoch eine leichte Diskrepanz in der Woche
vom 16.07.18-20.07.18, aufgrund bereits genannter Griinde.
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Partikelkonzentration eff. gesamt, Wochenverlauf, Zuglange 11.06.2018-20.07.2018
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Abbildung 6-5: Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff. _ges. — Zuglange

In Abbildung 6-5 ist keine direkte Proportionalitat zwischen Zuglange (Summe/Woche) und
Partikelkonzentration (Diskrepanz in Woche vom 16.07.18-20.07.18 und 25.06.18-29.06.18)
erkennbar, obwohl Konzentration sowie auch die Zuglédnge in der Woche vom 02.07.18-
06.07.18 hoch sind.

Partikelkonzentration eff. gesamt, Wochenverlauf, Gesamtmasse 11.06.2018-20.07.2018
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Abbildung 6-6: Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff._ges. — Gesamtmasse_Zug

Abbildung 6-6 zeigt die Gesamtmasse (Summe/Woche) der jeweiligen Zige als
Sekundarparameter. Es ist zu erkennen, dass bei maximaler Gesamtmasse auch die
Konzentration ihr Maximum erreicht. Jedoch kann trotzdem keine allgemeine direkte
Proportionalitat zwischen Gesamtmasse und Konzentration festgestellt werden. Dieser Verlauf
zeigt nochmals, dass wie bereits erwahnt, Zugkonfiguration, Beladungsart, Alter, Zuggattung,
Fahrgeschwindgigkeit einen Einfluss ausliben, welcher zumindest auf Basis der Mittelwerte
und Mediane durch diese erwahnten Parameter nicht ausreichend abgedeckt wird.
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Weiters ist erkennbar, dass Zuglange, Gesamtmasse und Waggonanzahl ihr Maximum nicht in
derselben Woche erreichen. Die Gesamtmasse erreicht ihr Maximum in der Woche vom
02.07.18-06.07.18, Zugldnge und Waggonanzahl haben ihr Maximum eine Woche davor.
Daraus ist erkennbar, dass wie bereits erwéhnt auch die Beladung der Waggone Einfluss nimmt.
Dies konnte jedoch nicht ndher untersucht werden, da dazu kein detaillierteres Datenmaterial
vorlag. Zudem sind die Kurvenverlaufe (Zuglédnge, Gesamtmasse, Waggonanzahl) ahnlich.
Diese Ahnlichkeit deutet auf eine Korrelation der 3 Parameter mit der Konzentration hin und
wird nachfolgend n&her untersucht.

In Tabelle 6-2 sind die Werte aus Abbildung 6-3 bis 6-6 tabellarisch dargestellt. Alle Parameter
wurden tages- und anschlieBend wochengemittelt. Es erfolgte zudem eine Unterteilung der
Zugzahlen in Richtung 1 (Nord-Sid = Selzthal-St.Michael) und Richtung 2 (Std-Nord =
St.Michael-Selzthal).

Tabelle 6-2: Wochenwerte; Partikelkonzentration_eff. _gesamt— Zuganzahl — Wagenanzahl —
Zuglange — Gesamtmasse_Zug

Wochenwerte (TEOM)
11.06.-15.06. [18.06.-22.06. |25.06.-29.06. |02.07.-06.07. |09.07.-13.07.  [16.07.-20.07.
Mittelwert [pg/m?] 14,80 16,79 15,87 19,64 16,12 15,70
Median [ug/m?] 4,96 5,49 6,13 8,80 4,86 1,93
STABW [ug/m?] 29,03 30,13 29,86 31,76 30,67 31,04
Minimum [ug/m?3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum [ug/m?3] 244,23 239,85 246,86 235,64 238,25 231,56
PZ R1 [#/Woche] 90 90 91 89 90 90
GZ R1 [#/Woche] 115 103 121 116 96 104
PZ R2 [#/Woche] 90 91 90 89 91 90
GZ R2 [#/Woche] 103 93 108 105 79 88
Summe PZ [#/Woche] 180 181 181 178 181 180
Summe GZ [#/Woche] 218 196 229 221 175 192
Summe gesamt [#/Woche 398 377 410 399 356 372
Wagenanzahl [#/Woche] 4098 3887 4140 4119 3249 3298
Zugldnge [m/Woche] 106198 101143 108536 108481 86731 87663
Gesamtmasse [to/Woche] 282870 270464 281704 291655 242320 241747

Um eine detaillierte Darstellung der Partikelkonzentration in Kombination mit den einzelnen
Einflussparametern zu erreichen sowie auch Ausreif’er und Messartefakte herauszumitteln,
wurden aus den Messdaten (Partikelkonzentration, Zuglange, Gesamtmasse der Zige,
Windgeschwindigkeit und relative Feuchte im Tunnel sowie der Waggonanzahl)
Tagesmittelwerte gebildet und anschlieRend graphisch aufbereitet.
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Tagesmittelwerte Partikelkonzentration eff. gesamt und Zuglénge 06.06-20.07.2018
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Abbildung 6-7: Tagesmittelwerte Partikelkonzentration_eff._ges.- Zuglénge

Abbildung 6-7 zeigt, dass die Partikelkonzentration sowie die Zugldnge (Summenwert pro Tag)
einer gewissen Fluktuation unterliegen, mit Erhohung der durchschnittlichen téglichen
Zuglange ist aber eine Erhohung der Konzentration oftmals nicht eindeutig ersichtlich. Diese
Erkenntnis korreliert mit der bereits erlduterten Wochendarstellung. Am 10.06.18 und 19.07.18
ist eine Diskrepanz im Kurvenverlauf erkennbar (hohe Konzentration, niedrige Zuglénge). Dies
bestatigt, dass noch weitere nicht berticksichtigte Parameter (z.B.: Beladung,
Wetterbedingungen) Einfluss haben.

Auch in Abbildung 6-8 ist erkennbar, dass eine Erhohung der Gesamtmasse_Zug nicht immer
eine Erhdhung der Konzentration zur Folge hat und Diskrepanzen existieren (10.06.18,
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Abbildung 6-8: Tagesmittelwerte Partikelkonzentration-eff. _ges. — Gesamtmasse_Zug
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Abbildung 6-9: Tagesmittelwerte Partikelkonzentration_eff._ges. - Waggonanzahl
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Abbildung 6-9 illustriert ebenfalls eine Fluktuation der Waggonanzahl (Summe pro Tag),
waobei auch hier eine eindeutige direkte Proportionalitat der Parameter nicht festgestellt werden
kann. Die Abbildungen 6-7 bis 6-9 weisen aber &hnliche Verldufe auf, bis auf 2 diskrepante
Werte (10.06.18, 19.07.18), was auf eine Korrelation hindeutet. Der starke Abfall der Kurve an
einigen Tagen ist auf die verminderte Zugfrequenz an Wochenenden zuriickzuftihren.

Um den Einfluss der relativen Feuchte auf die Konzentration darzustellen, erfolgte auch von
diesen Messwerten eine Tagesmittelung, um insbesondere die Wirkung von AusreilRer zu
minimieren und um Zusammenhéange besser zu erkennen.
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Abbildung 6-10: Tagesmittelwert Partikelkonzentration_eff._ges. — Relative Feuchte
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Abbildung 6-10 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte im Tunnel. Erkennbar ist, dass eine
Erh6hung der relativen Feuchte mit einem Absinken der Konzentration und umgekehrt
einhergeht. Dies kann durch eine bessere Bindung von Partikel (Luftfeuchtigkeit nahe
Sattigung) erklart werden. Somit ist auch der Einfluss der Witterungsverhéltnisse auf die
Konzentration nicht vernachldssigbar. Auch hier (Abb. 6-10) ist am 10.06.18 ein
widerspruchlicher Verlauf ersichtlich, was durch bereits erwahnte Grinde erkléart werden kann.
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Abbildung 6-11: Tagesmittelwert Partikelkonzentration_eff._ges. - Personen-Giterzuganzahl

In Abbildung 6-11 ist auch noch die Zuganzahl (Summe/Tag) den tagesgemittelten
Konzentrationswerten gegeniibergestellt und es zeigt sich, dass die Anzahl der Giterziige stark
fluktuiert, da diese im Gegensatz zur Personenzuganzahl keinem sich wiederholenden Fahrplan
unterliegen (=jeweilige Zuggattung besitzt den gleichen Fahrtzeitpunkt fir jeden
wiederkehrenden Wochentag bzw. jeden Tag), welche ann&hernd konstant ist. Zudem ist an
den Wochenenden eine deutlich geringere Anzahl von Giterziigen sowie eine etwas niedrigere
Anzahl von Personenziigen zu beobachten (wiederspiegelt sich auch in den Verldufen von
Zuglange, Gesamtmasse Zug und Waggonanzahl). Eine Steigerung oder Senkung der
Partikelmasse einhergehend mit einer Erhéhung oder Verringerung der Zuganzahl ist nicht
immer gegeben (Diskrepanzen sind vorhanden).
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Tagesmittelwerte Partikelkonzentration eff. gesamt und Windgeschwindigkeit 06.06-20.07.2018
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Abbildung 6-12: Tagesmittelwert Partikelkonzentration_eff._ges. - Windgeschwindigkeit

Abbildung 6-12 zeigt abschlielend, dass die sekundlich gemessene Windgeschwindigkeit
(Tagesmittelwert) im Tunnel eine erkennbare direkte Proportionalitdt zur Konzentration im
Tunnel aufweist, jedoch auch hier teilweise diskrepante Werte erkennbar sind. Dies kann
wiederum durch unterschiedliche Witterungsbedingungen (Luftdruck variiert und damit auch
die Windgeschwindigkeit) erklart werden.

Um die Partikelkonzentration_eff._ges. (Exhaust + Non-Exhaust) mit der gemessenen
Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Tunnel in Verbindung zu bringen sowie etwaige
vorhandene Korrelationen zwischen  Windgeschwindigkeitsanstieg und der
Partikelkonzentration ~zu  erkennen, wird nachfolgend der Tagesverlauf der
Partikelkonzentration (Priméarachse) mit der hochsten Zugfrequenz pro Tag (85 Personen- und
Guterzuge; Mittwoch, 13.06.2018) dargestellt. Zudem werden im Diagramm die Zugfahrten
laut Plan der OBB gekennzeichnet, um diese mit den Konzentrations- sowie
Windgeschwindigkeitsmesswerten (Sekundarachse) zu vergleichen (eventuell Zugausfalle zu
eruieren). Eine Differenzierung zwischen Personen- (fett durchgezogen markiert) und
Guterzuge (strichliert diinner markiert) und Fahrtrichtung (Richtung 1 (R1) = Sid-Nord;
Richtung 2 (R2) = Nord-Sud) findet ebenso Anwendung. Es ist jedoch zu beachten, dass der
PM-Konzentrationswert einen 10-mindtigen gleitenden Mittelwert reprasentiert, die
Windgeschwindigkeit und die Windrichtung (Sekundarachse) aber sekiindlich aufgeldst sind.
Fir die Gewahrleistung der Ubersichtlichkeit und Interpretierbarkeit werden pro Diagramm
immer nur 6 Stunden im Querformat dargestellt (Abb. 6-13 bis 6-16).
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Partikelkonzentration eff. gesamt (gleitender 10 Minuten MW); Windgeschwindigkeit+Richtung (sekiindlich aufgeldst); 13.06.2018; 00:00-
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Abbildung 6-13: Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff._gesamt (00:00 — 06:00 Uhr)

Uhrze

Windgeschwindigkeit [m/s]

Windrichtung [*] =e=Skala Windrichtung [°] = = Ziige R1 = = Ziige R2

=8 Partikelkonzentration gesamt [ug/m?]



56

Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

Partikelkonzentration eff. gesamt (gleitender 10 Minuten MW); Windgeschwindigkeit+Richtung (sekiindlich aufgeldst); 13.06.2018; 06:00-
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Abbildung 6-14: Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff._gesamt (06:00 — 12:00 Uhr)

Uhrzeit

Windrichtung [°] =e=Skala Windrichtung [*] = = Zlge R1 = = Ziige R2

Windgeschwindigkeit [m/s]

=8 Partikelkonzentration gesamt [ug/m’]
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Partikelkonzentration eff. gesamt (gleitender 10 Minuten MW); Windgeschwindigkeit+Richtung (sekiindlich aufgelost); 13.06.2018; 12:00-
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Uhrzei

Abbildung 6-15: Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff._gesamt (12:00 — 18:00 Uhr)

Windrichtung [°] =e=—Skala Windrichtung [°] = = Zlige R1 = = Zlige R2

Windgeschwindigkeit [m/s]

=8 Partikelkonzentration gesamt [pg/m?]
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Abbildung 6-16: Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff._gesamt (18:00 — 00:00 Uhr)

Uhrzeit

Windgeschwindigkeit [m/s]

Windrichtung [°] =e=Skala Windrichtung [°] = = Zige R1 = = Ziige R2

=0—Partikelkonzentration gesamt [ug/m?]
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In obigen Abbildungen ist zu erkennen, dass die Partikelkonzentration nicht immer sofort nach
dem Windgeschwindigkeitsanstieg (=Zugvorbeifahrt am Ansaugrohr) steigt. Ein Grund daftr
ware, dass eine gewisse Latenzzeit zwischen der Partikelfreiwerdung durch Abrieb,
darauffolgender Verwirbelung (Turbulenz infolge der erhohten Luftbewegung), Sogwirkung
durch nachfolgende Waggone und damit erschwerter Absaugung, anschliel}ender Absaugung,
Deposition auf dem Filter und abschlielender Messung vorhanden ist. Somit kann ein fahrender
Zug, welcher beispielsweise gegen Ende der 10 Minuten Mittelungszeit fahrt, erst im nachsten
Messintervall groliere Auswirkungen auf die Konzentration austiben und messtechnisch erfasst
werden. Quantitative Differenzen der Konzentration hinsichtlich Personen- oder Guterzugfahrt
sowie Richtung 1 und 2 kdnnen nicht eruiert werden. Des Weiteren sind einige Ausreifl3er (hohe
Werte) ersichtlich, welche durch die Schubwirkung der fahrenden Ziige induziert werden
kdnnten und damit die Schwingung der Glasrohre negativ beeinflusst wird (Selektivitat). Aus
den Diagrammen ist auch ableitbar, dass vereinzelt Windgeschwindigkeitspeaks vorhanden
sind, ohne Zugfahrt laut Plan und umgekehrt sowie zwischen Zugfahrt laut Plan und tatsachlich
gemessenem Geschwindigkeitsanstieg ein zeitlicher Offset besteht. Der Grund dafir ist
einerseits, dass die Zeitpunkte der Zugfahrten lediglich einen Plan reprasentieren und nicht die
tatséchlich vorhandenen Zugfahrten (Ausfall oder zusatzlicher Zug mdglich).

Andererseits wird der Zug zum Zeitpunkt der Vorbeifahrt am Windgeschwindigkeitssensor im
Tunnel nicht zur gleichen Zeit und am selben Ort von der OBB (laut Plan) registriert, sondern
die Registrierung durch die OBB erfolgt bei Einfahren in einen Sicherheitsblock. Die GroRe
dieses Blocks (langenméRige Ausdehnung) konnte aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht
eruiert werden. Daher ist eine 100 prozentige Ubereinstimmung dieser Zeitpunkte nicht
mdoglich. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass bei Anstieg der Windgeschwindigkeit
tatsachlich eine Zugfahrt stattgefunden hat. Hingegen eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen
die Messdaten der Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Bei Passieren der Messstelle durch
den Zug erhoht sich die Windgeschwindigkeit und es entsteht zudem eine Sogwirkung. Nach
Passieren des Zuges nimmt die Windgeschwindigkeit durch Wandreibungseffekte wieder ab.
Weiters ist anzumerken, dass die Windgeschwindigkeit nie den Wert Null erreicht, sondern je
nach Druckverhaltnissen (Wetterlage) immer eine gewisse Grundgeschwindigkeit herrscht. Die
Grundwindrichtung und -geschwindigkeit sind vom Hohenunterschied zwischen den
Tunnelportalen und dem damit entstehenden Druckgradienten sowie den Wetterbedingungen
abhangig. Je nach Richtung des vorbeifahrenden Zuges und vorhandenen
Stromungsverhéltnissen liegt der Messwert der Windrichtung bei 330 oder 160 Grad. Die
Partikelkonzentration eff. ges. weist haufig den Wert Null auf, da hier die
Hintergrundkonzentration grofRer oder gleich der gemessenen Konzentration war. Dies ist
plausibel, da bei keiner Zugfahrt und nach Abtransport der eingebrachten Partikel nach einer
Zugfahrt aus dem Tunnel durch die Luftstromung wund nach Abzug der
Hintergrundkonzentration kein Offset auf der Ordinate mehr existieren darf. Daraus folgt, dass
die Peaks im gezeigten Konzentrationsverlauf durch die jeweiligen Zugfahrten induziert
werden. Die einzelnen Diagramme zeigen vor allem auch die unterschiedliche Zugfrequenz je
nach Tageszeit. Zwischen 06:00 und 18:00 Uhr ist die Zugfrequenz am groften. In dieser
Zeitspanne Uberwiegen die Personenziige, nachts sind aber die Guterzlige die bestimmende
Kategorie.

Fur dieses Unterkapitel werden abschliefend noch die gemessene, die Hintergrund- und die
daraus resultierende effektive PM-Konzentration dargestelit.
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Tagesmittelwerte Partikelkonzentration gesamt 06.06-20.07.2018
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Datum

Abbildung 6-17: Tagesmittelwerte PM-Konzentration gem., eff., Hintergrund

Aus Abbildung 6-17 ist erkennbar, dass die gemessene sowie die Hintergrundkonzentration
(Tagesmittelwert) fluktuieren und die Hintergrundwerte oftmals gegensétzliche Werte zu den
im Tunnel gemessenen Werten aufweisen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
Hintergrundkonzentration von relativ weit entfernten Standorten stammt und somit eine starke
Abhéngigkeit von den lokalen Verhéltnissen aufweist. An den Wochenenden ist die gemessene
Konzentration meist wesentlich geringer als werktags, aufgrund deutlich geringerer Zuganzahl.
Dies wird durch den bereits gezeigten Verlauf der Zuganzahl Gber den Auswertezeitraum
bestétigt.

6.3 Berucksichtigung der Verdinnung

Um die Verdunnung durch die Luftstromung zu eliminieren, wurde die Partikelkonzentration_
eff._ges. (gleitender 10 Minuten Mittelwert) mit dem Tunnelquerschnitt (72,5m?) und der
zugehorigen  Stromungsgeschwindigkeit im  Tunnel (sekindlich aufgezeichnet und
anschlieRend 10 Minuten gemittelt) multipliziert (GI.6-2).

PMgmission_ohne_verdimnung [us_g] = (Partikelkonzentration effges [%]) * Tunnelquerschnitt(A)[m?] =
Strémungsgeschwindigkeit(v) [%] (GlL.6-2)

AnschlieRend wurden 2 Tage mit sehr geringer Zuganzahl herausgegriffen (10.06.18, Sonntag
und 17.06.18, Sonntag) und zu jeder Zugfahrt die dazugehérige Emission (Massenstrom) in
[na/s] im jeweiligen Zeitintervall (immer 10 Minuten) berechnet.

Nachstehend werden die Spezifikationen der einzelnen Zuggattungen kurz erlautert.

Eurocity, Intercity, Railjet, Nightjet (in der Nacht verkehrend): Personenziige, verkehren
transnational, hohe Fahrgeschwindigkeiten, wenig Stops

Regionalzug: Personenzug mit Stop in allen Haltestellen, nur 2. Wagenklasse wird gefihrt,
geringere Fahrgeschwindigkeiten als Eurocity

Leergiterzug: Glterzug ohne Fracht
Rollende LandstraRe: Transport von LKWSs

Nur Triebfahrzeug/Sonderlokzug: Zug besteht nur aus Lokomotive
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Sonderglterzug: Zusatzlicher Glterzug, welcher auBerplanméafig verkehrt

Ganzzug/Leerwagenganzzug: Glterzug mit gleichen Waggongattungen zwischen Start- und
Zielstation/besitzt kein Ladegut

Trans Europe Combine: Guterzug, bei dem zwischen Start- und Zielort die Glter mehrmals
umgeschlagen werden

Nahguterzug: Zuglange wird zwischen Start- und Zielbahnhof veréndert

Direktguterzug: Giiterzug, bei dem zwischen Start- und Zielort die Giter nicht umgeschlagen
werden

PM-Emission Richtung 1 (10.06.2018, Sonntag, aufsteigend sortiert)
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Abbildung 6-18: PM-Emission, Richtung 1, 10.06.18

PM-Emission Richtung 2 (10.06.2018, Sonntag, aufsteigend sortiert)
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Abbildung 6-19: PM-Emission, Richtung 2, 10.06.18

Abbildung 6-18 und 6-19 illustrieren die PM-Emission je fahrenden Zug und Zuggattung,
separat fur jede Fahrtrichtung aufsteigend nach der Uhrzeit sortiert. Es ist ersichtlich, dass 6fters
innerhalb des Mittelungsintervalls der PM-Konzentration von 10 Minuten 2 Ziige fahren und
daher der jeweilige Messwert beiden Zuggattungen zugeordnet wird (Bsp. 08:54 Uhr (Richtung
1) Intercity und 08:59 Uhr (Richtung 2) Triebfahrzeug;
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10:50 Uhr (Richtung 2) Sondergiterzug und 10:55 Uhr (Richtung 1) Eurocity; 15:03 Uhr
(Richtung 1) Intercity und 15:07 Uhr (Richtung 2) Eurocity).

Eine Differenzierung hinsichtlich Zuggattung ist somit nicht immer moglich. Jene Zuge, welche
mit einem x gekennzeichnet sind, sollten laut Fahrplan der OBB den Tunnel passiert haben,
jedoch sind im Windgeschwindigkeitsverlauf (Abb. 6-20) des Tunnels zu dieser Uhrzeit keine
Peaks ersichtlich und somit werden diese Zlige als ausgefallen deklariert. Zudem weisen diese
Zuge keinen Emissionswert auf, was plausibel ist.
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Abbildung 6-20: Windgeschwindigkeitsverlauf Tunnel 10.06.2018
PM-Emission Richtung 1 (17.06.2018, Sonntag, aufsteigend sortiert)
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Abbildung 6-21: PM-Emission, Richtung 1, 17.06.18
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PM-Emission Richtung 2 (17.06.2018, Sonntag, aufsteigend sortiert)
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Abbildung 6-22: PM-Emission, Richtung 2, 17.06.18

Fur die Bestatigung der oben genannten Erklarungen wurde noch ein 2.Tag (17.06.18)
untersucht. Auch hier sind 3 Zige ausgefallen und es ist auch kein Emissionswert vorhanden
(Abb. 6-22), jedoch existieren 2 Ziige (Abb. 6-21, Kennzeichnung mittels Rufzeichen), wo
Emissionen gemessen wurden, aber im Windgeschwindigkeitsverlauf (Abb. 6-23) keine
nennenswerten Peaks zu dieser Uhrzeit erkennbar sind. Diese Diskrepanz konnte auf eine
witterungsbedingte niedrige Hintergrundkonzentration (hohe relative Feuchte) und relativ hohe
Grundstrémungsgeschwindigkeit im Tunnel (Abb. 6-23, ca. 1,8 - 2m/s) zurlickzufuhren sein.
Ein weiterer moglicher Grund waére, dass diese 2 Ziige mit sehr geringer Geschwindigkeit
durchgefahren sind, aufgrund eines moglichen Stops in Wald am Schoberpass. Unter
Betrachtung der Abbildungen 6-18, 6-19, 6-21 und 6-22 ist eine starke Fluktuation der
Emissionswerte innerhalb jeder Zuggattung erkennbar. Zudem sind Ausreiler (hohe
Emissionswerte und Werte von Null bei Zugfahrt) ersichtlich. Grund dafir kdnnten einerseits
die bereits erwédhnten vorherrschenden Witterungsverhéltnisse (beeinflusst Grundstromung)
sein, andererseits sind die Zeitabstdnde zwischen den Zugfahrten (beide Richtungen
betrachtend) oftmals relativ kurz, sodass ein Absinken der verursachten Emission eff. eines
fahrenden Zuges auf Null durch volistandigen Luftaustausch im Tunnel nicht mdglich ist.
Daher kann der Peak eines fahrenden Zuges zum Zeitpunkt t durch den Emissionswert der
Zugfahrt zum Zeitpunkt t-1 beeinflusst sein.
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Windgeschwindigkeitim Tunnel 17.06.2018
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Abbildung 6-23: Windgeschwindigkeitsverlauf Tunnel 17.06.2018

Aufgrund oben angeftihrter Griinde ist eine Berechnung von Emissionsfaktoren mit diesem
Ansatz nicht zweckmaRig, da eine eindeutige Zuordnung zu einer Zuggattung nicht moéglich
ist.

6.4 Ermittlung von Partikelemissionsfaktoren

Um plausible und valide PM-Emissionsfaktoren flr die jeweilige Zuggattung herzuleiten,
musste der obige Ansatz adaptiert und prazisiert werden. Fir die Gewéhrleistung, dass ein Peak
im Emissionskurvenverlauf einer bestimmten Zugfahrt und damit auch einer bestimmten
Zuggattung zugeordnet werden kann, wurden nur jene Zugfahrten im Auswertezeitraum
betrachtet, wo 30 Minuten vor einer Zugfahrt mit dazugehdrigem Emissionspeak und 60
Minuten nach einer Zugfahrt keine weitere Zugfahrt in beide Richtungen stattgefunden hat.
Dadurch kann eine Selektivitat durch mehrere in kurzen aufeinanderfolgenden Zeitabstdnden
auftretenden Zugfahrten ausgeschlossen werden. Die Zeit, bis die Emission nach einer Zugfahrt
wieder Null ist (vollstandiger Luftwechsel durch Luftstromung), ist variabel (abhéngig von den
herrschenden Witterungsbedingungen), jedoch wurde mit 60 Minuten ein ausreichend groRes
Zeitfenster gewahlt. Abbildung 6-24 illustriert das erlduterte Selektionsschema. Auf der
Ordinate ist die effektive PM-Konzentration aufgetragen, folglich existiert kein Offset der
Kurve auf der Ordinate (bereinigt um Hintergrundkonzentration). Der Betrachtungszeitraum
erstreckt sich wiederum zwischen 06.06.-20.07.2018.
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PM-Konzentration eff. [ug/m?]
Zugfahrt

[ Zeit [min]

30 Min variabel

Abbildung 6-24: Selektionsschema fiir die maRgeblichen Zugfahrten

Die Berechnungsformel fiir den effektiven Emissionsfaktor (EF) Non-Exhaust ist in Gleichung
6-3 wiedergegeben.

g
PMEF_eff._Non_Exhaust [a] =

(Partikelkonzentration eff. [% )*Tunnelquerschnitt(A) [mz]*Strémungsgeschwindigkeit(v)[%]*At[s] 10—6
*

Tunnellinge

Anzahl Zige [#]x( Y[km]

(G1.6-3)

Aufgrund des groRen Zeitintervalls vor und nach einer Zugfahrt, ist die Anzahl der Zige fir
alle maRgeblichen Zugfahrten immer mit 1 zu beziffern. Die gewahlte Mittelungszeit (a¢) flr
die Emissionsberechnung vor der maRgebenden Zugfahrt betrdgt immer 30 Minuten
(Messwerte von 30 Minuten vor Peak bis Peak (Zugfahrt)). Zudem wird immer nur die halbe
Tunnellénge bertcksichtigt, da bei Einfahrt des Zuges in den Tunnel bis zur Messstelle (in der
Mitte des Tunnels positioniert) die durch Abrieb, Aufwirbelung generierten Partikelemissionen
durch die Luftstromung zur Messstelle transportiert werden und nach passieren des
Messpunktes durch den Zug die danach entstehenden Partikel durch den Schub des Zuges
wieder nach auBen (zur Tunnelausfahrt) transportiert werden. Der Bezug der Emissionen auf
Kilometer simplifiziert eine weitere mdgliche Hochrechnung auf ein bestimmtes Schienennetz.
Der Tunnelquerschnitt und die gemessene Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Tunnel
werden zudem fiir die Berlcksichtigung der Verdunnung der Emissionen durch die Luft
bendtigt.

Die nachfolgend dargestellten PM-Emissionsfaktoren_eff. kdnnen als Non-Exhaust angesehen
werden, da keiner der maRgeblichen 40 Zige dieselelektrisch betrieben wurden.
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PM-Emissionsfaktor je Zuggattung (Richtung 1 und 2)
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Abbildung 6-25: PM-Emissionsfaktor je Zuggattung

In Abbildung 6-25 sind die Emissionsfaktoren der jeweiligen Zugfahrt (beide Fahrtrichtungen
beriicksichtigt) und der zugehoérigen Zuggattung dargestellt. Es zeigt sich, dass einige
Zuggattungen (Trans Europe Combine, Leerpersonenzug, Leerwagenganzzug und
Sonderlokzug) lediglich eine Zugfahrt aufweisen, welche die oben genannten
Selektionskriterien erfillen. Alle anderen Zuggattungen weisen 2 oder 3 Zugfahrten auf und
der Emissionsfaktor in g/km besitzt je Zuggattung Werte in dahnlicher GrofRenordnung fir jede
Zugfahrt. Daher ist dieser Ansatz als akzeptabel fur die Emissionsfaktorermittlung anzusehen.
Aufgrund der erhdhten Anzahl an Zugfahrten und der unterschiedlichen GroRenordnung der
Emissionsfaktoren werden nachfolgend einige Zuggattungen in separaten Diagrammen
dargestellt.
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Abbildung 6-26: PM-Emissionsfaktor Eurocity
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Abbildung 6-26 macht deutlich, dass der Wertebereich der Emissionsfaktoren nicht allzu stark
fluktuiert, jedoch sind einige Ausreil3er (hohe und niedrige Werte) zu erkennen.
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Abbildung 6-27: PM-Emissionsfaktor Direktguterzug

Abbildung 6-27 beinhaltet die Emissionsfaktoren von Direktglterzigen. Hier sind wesentlich
mehr AusreiRer zu erkennen. Zugfahrt Nummer 4 besitzt einen extrem hohen Wert, wobei
dieser durch eine hohe PM-Konzentration verursacht wird. Alle anderen Ausreiler besitzen
entweder hohe oder niedrige PM-Konzentrationen, die Stromungsgeschwindigkeit fluktuiert
nur geringfiigig. Somit (bt die gemessene PM-Konzentration den groten Einfluss auf die Hohe
der Emissionsfaktoren aus. Daher konnte der grofle Wertebereich einerseits durch
unterschiedliche Zugkonfigurationen verursacht werden (unterschiedliches Ladegut (offener
oder geschlossener Transport, nur bei Giiterziigen relevant; unterschiedliches Alter der
Waggons, Loks und damit verbundene Technik, Datenmaterial liegt diesbezuglich jedoch nicht
vor), andererseits konnen auch die Witterungsverhaltnisse (relative + absolute Feuchte)
Einfluss auf Konzentration ausiiben (beispielsweise niedrige Hintergrundkonzentration, hoher
Messwert im Tunnel). Zudem weisen speziell Direktglterziige grofRere Schwankungen
hinsichtlich Gesamtmasse, Zuglange und Wagenanzahl auf. Ein im Tunnel durchgefihrter
Bremsvorgang oder unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten kdnnten ebenfalls ein Grund fiir
die Ausreiller sein. Unter Berlcksichtigung der Witterungsverhéltnisse, Gesamtmasse,
Zuglénge und der Waggonanzahl sowie der erwéhnten méglichen Griinde konnte jedoch kein
eindeutiger allgemeiner Zusammenhang (direkte oder indirekte Proportionalitat) zwischen
Hohe des Emissionfaktors und den genannten Einflussfaktoren (flr Eurocity und
Direktguterzug) hergestellt werden.

Abbildung 6-28 gibt zu erkennen, dass die Emissionsfaktoren bei Rollender Landstralle der
einzelnen Zugfahrten generell im ahnlichen GroRenbereich liegen, aber es sind auch bei dieser
Zuggattung (LKWs als Ladegut) 2 AusreiRBer vorhanden. Die Grinde hierfur sind analog zu
jenen, welche bereits fur die Zuggattungen Eurocity und Direktgiterzug erlautert wurden. Ein
allgemeiner Zusammenhang zwischen den bereits angefuhrten Einflussparamatern und des
Emissionsfaktors konnte auch hier nicht abgeleitet werden. Als letzten méglichen Grund fir
die Fluktuation der PM-Konzentration wére fir alle Zuggattungen das Messsystem zu nennen,
da durch den eingebrachten Schub infolge der Zugfahrt,
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die Schwingungsfrequenz der Glasrohre beeinflusst werden kann oder sich teilweise auch etwas
grolRere Partikel auf der Glasrohre akkumulieren (kein Vorabscheider montiert, TSP gemessen).
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Abbildung 6-28: PM-Emissionsfaktor Rollende Landstralie

Um einen Uberblick tber die GroRenordnungen der Emissionsfaktoren zu bekommen, ist in
Abbildung 6-29 eine Darstellung der Emissionsfaktoren aller Zuggattungen als jeweiliger
Mittelwert Gber alle Zugfahrten der jeweiligen Zuggattung ersichtlich.
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Abbildung 6-29: PM-Emissionsfaktor aller Zuggattungen

Abbildung 6-29 bestitigt vor allem, dass die Zuggattung ,,Direktgiiterzug™ einen deutlich
hoheren Emissionsfaktor aufweist. Bei allen anderen Zuggattungen sind nur geringe
Differenzen zwischen Median und Mittelwert erkennbar und die Standardabweichung ist
ebenfalls nicht all zu hoch.
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3 Zuggattungen besitzen keine Standardabweichung und der Mittelwert entspricht dem Median
aufgrund von nur einer Zugfahrt (=1 Datenpunkt fiir diese Zugkategorie).

Da die Emissionsfaktoren dieser 3 Zugkategorien aber in ahnlichem GréRenbereich wie jene
der anderen Zuggattungen liegen, kdnnen auch diese Werte als plausibel deklariert werden.
Jedoch waren natiirlich mehr Datenpunkte pro Zugkategorie fiir eine statistische Auswertung
vorteilhafter.

Eine numerische Wiedergabe der gezeigten Diagramme ist in Tabelle 6-3 gegeben. Zudem ist
noch die Zuganzahl je Zuggattung und das Konfidenzintervall
(Uberschreitungswahrscheinlichkeit 5%) angegeben. Auch dieses ist in der Zuggattung
,Direktgiiterzug* ausreiflerbedingt dementsprechend hoch. Die restlichen Konfidenzintervalle
befinden sich im akzeptablen Bereich.

Tabelle 6-3: Zusammenfassung PM-Emissionsfaktoren_eff._Non-Exhaust

MW Em. Non- |Median Em. | STABW Em. ﬁ?g:'vien"f
Zuggattung Zuggattung Nr. St T [\éc;;r-nE]xhaust [\éo/lz\r;:z]xhaust (Alpha = 5%) n
[g/km]
Eurocity 2 1,52 1,61 0,49 0,25 12
Nightjet 12 1,94 1,94 0,35 0,73 2
Trans Europe Combine 41 1,10 1,10 0,00 0,00 1
Direktguterzug 43 13,66 10,23 15,07 8,64 10
Ganzzug 44 2,33 2,21 0,30 0,41 3
Leerwagenganzzug 45 0,93 0,93 0,38 0,79 2
Rollende Landstra3e 46 0,94 1,13 0,60 0,47 6
Nahguterzug 53 4,71 4,71 0,78 1,61 2
Leerpersonenzug 61 1,16 1,16 0,00 0,00 1
Sonderlokzug 63 2,81 2,81 0,00 0,00 1

Des Weiteren erfolgte eine Klassifizierung der mafigeblichen Zugkategorien und gefahrenen
Zuge nach Personen- und Giterziigen, um daraus statistische Kennwerte abzuleiten. Aufgrund
der dadurch erhaltenen groReren Anzahl an Messpunkten ist eine umfassende statistische
Analyse dieser 2 Klassen zweckmaf3ig und sinnvoll.

Tabelle 6-4: Zusammenfassung statistische Auswertung PM-Emissionsfaktoren_eff._Non-
Exhaust in g/km

Giiterziige Personenziige
Min 0,11|Min 0,67
1. Quartil 1,20|1. Quartil 1,45
MwW 6,37(MW 1,58
Median 1,94|Median 1,61
3. Quartil 4,993, Quartil 1,79
Max 49,30|Max 2,27
STABW 10,84|STABW 0,48
Schiefe 6,13(Schiefe -0,78
Kurtosis 10,12|Kurtosis -0,16
n 26,00|n 14,00
p-W Shapiro 1,71E-07|p-W Shapiro 0,33

Tabelle 6-4 beinhaltet alle relevanten statistischen Kennzahlen. Es zeigt sich, dass bei der
Kategorie ,,Gliterziige* eine grofe Differenz zwischen Mittelwert und Median existiert, die
Standardabweichung ebenfalls hoch ist und dass Schiefe und Kurtosis auch auBerhalb der
zuléssigen Grenzen von +-2 sind. Dies ist auf grofRe Streuungen der Daten zurlickzufiihren,
hauptséchlich bedingt durch die bereits gezeigten Ausreiler, insbesondere jener der
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Direkguterziige. Die Emissionsfaktoren der Personenziige weisen eine wesentlich geringere
Standarabweichung auf und Schiefe sowie Kurtosis sind innerhalb der Grenzen.

Es muss aber beachtet werden, dass die Anzahl der Zugfahrten von 14 (Personenzige)
wesentlich geringer als jene der Guterziige (26) ist. Laut Tabelle 6-4 ist der Emissionsfaktor
der Glterziige im Mittel hoher als jener der Personenzlige, aber unter Betrachtung von
Abbildung 6-29 kann generell geschlussfolgert werden, dass einige Giterzlige nicht unbedingt
hohere Emissionsfaktoren aufweisen, als Personenziige. Folglich ist eine Einzelbetrachtung
jeder Zugkategorie essentiell.

Weiters zeigt auch der Quantil-Quantil Plot (Abb. 6-30), dass die Guterziige eine stark
asymmetrische Verteilung aufweisen, die Personenzilige hingegen symmetrischer sind (optimal
ware 45 Grad Gerade).
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Abbildung 6-30: QQ-Plot PM-Emissionsfaktor_eff._ Non-Exhaust

Abbildung 6-31 bestétigt, dass Guterziige groBen Streuungen unterliegen und Ausreil3er
vorhanden sind.
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Abbildung 6-31: Box-Whisker Plot PM-Emissionsfaktor_eff._Non-Exhaust_Giiterzug (GZ)

Vor allem die Verteilung der Daten entspricht keiner Normalverteilung, wie das Histogramm
(Abb. 6-32) illustriert. Dies widerspiegelt sich auch in einem p-Wert des Shapiro-Wilk Tests
von kleiner 0,05 (5% Signifikanzniveau, Tab.6-4).
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Abbildung 6-32: Histogramm PM-Emissionsfaktor_eff. Non-Exhaust_Gliterzug (GZ)
Durch Abbildung 6-33 zeigt sich, dass die Ausreifferanzahl und die Streuung der Personenziige
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gering ist und Median sowie Mittelwert wie in Tabelle 6-4 ersichtlich, nahe beieinander liegen.
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Abbildung 6-33: Box-Whisker Plot PM-Emissionsfaktor_eff._Non-Exhaust_Personenzug
(P2)

Das Histogramm (Abb. 6-34) stellt eine akzeptable Normalverteilung dar, was auch durch den
wesentlich gréleren p-Wert (Shapiro-Wilk Test) als 0,05 bestatigt wird.
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Abbildung 6-34: Histogramm PM-Emissionsfaktor_eff. Non-Exhaust_Personenzug (PZ)

Ein Vergleich der berechneten PM-Emissionsfaktoren mit der erwéhnten Literatur ist nicht
mdoglich, da in den dortigen Untersuchungen keine Emissionsfaktoren nach &hnlichen
GesetzmaRigkeiten ermittel wurden (bsp. meist PM10, nicht TSP; Messpunkt nicht im Tunnel,
sondern am Tunnelportal). Jedoch kann die gemessene PM-Konzentration effektiv mit
Literaturwerten verglichen werden.

Bei Betrachtung der Tabelle 6-2 (Mittelwert fir eine Woche) sowie des mittleren taglichen
Partikelkonzentrationsverlaufs eff. (iber den Auswertezeitraum (Abb. 6-17), ist ersichtlich, dass
durch Vergleich mit Abbildung 2-25 (Messung Lainzer Tunnel [15], auch TSP gemessen und
anderes Messverfahren (optisches Aerosolspektrometer) eingesetzt) die Grélienordnung
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der Konzentration ahnlich ist, unter Berucksichtigung der Hintergrundkonzentration. Im
Lainzer Tunnel [15] sind zudem oftmals sehr hohe Konzentrationen (TSP) gemessen worden
und es ist eine Fluktuation der Messdaten zu beobachten, &hnlich wie im Unterwaldertunnel.
AulRerdem sinkt die Konzentration im Lainzer Tunnel bei keiner Zugfahrt auf ca. 10-12 pg/m?3
(TSP) (=Hintergrundkonzentration). Dieser Wert korreliert gut mit dem bestimmten Wert in
dieser Arbeit (~12-13 pg/ms, siehe Tab. 6-1). Somit ist die Validitdt der gemessenen PM-
Konzentration gegeben.

6.5 Ermittlung der durchschnittlichen PM-Emission pro Zug

Nach der Berechnung der Emissionsfaktoren fiir jede Zugkategorie, wurde noch eine
durchschnittliche Emission pro Zug (keine Differenzierung hinsichtlich Personen- oder
Guterzug sowie Zuggattung) errechnet. Dazu erfolgte die Betrachtung und Analyse einer
Arbeitswoche (nur Werktage; 25.06. — 29.06.2018, Zugfahrten von Woche zu Woche dhnlich
aufgrund des Fahrplanes vor allem bei Personenziigen) mit der hochsten Zuganzahl (=406)
innerhalb des gesamten Auswertezeitraums, um maoglichst viele Zuggattungen zu inkludieren.

6.5.1 Ermittlung der PM-Emission_eff._gesamt (Exhaust + Non-Exhaust)

Die Berechnung der Emission_eff. gesamt (Summe Exhaust + Non-Exhaust) wird durch
Gleichung 6-4 beschrieben. Dazu mussten die Messdaten aus dem TEOM-Messgerat
herangezogen werden.

g
PMEmission_eff-_ ges [E] -

(Partikelkonzentration eff. ges [%])*Tunnelquerschnitt(A)[mz]*Strémungsgeschwindigkeit(v)[%]*At[s]
*

106

Anzahl Zige [#]
(Gl.6-4)

Die Formel weist Similaritaten zu jener fur die Emissionsfaktorberechnung auf (siehe Kap. 6.4),
jedoch erfolgt bei der Emissionsermittlung keine Referenzierung auf eine Strecke und die
Anzahl der Zuge pro Zeitintervall fluktuiert zwischen 2 oder 1, je nachdem, wie viele Ziige
innerhalb des Mittelungsintervalls in beide Richtungen gefahren sind. Das Mittelungsintervall
betragt hierbei immer 10 Minuten und es wird jener Messwert herangezogen, in welchem
Mittelungsintervall der jeweilige Zug gefahren ist. Alle anderen GroRen finden aus analogen
Grinden wie in Kapitel 6.4 bereits erklart, Eingang in die Gleichung.

Innerhalb der betrachteten Woche, sind aulRerdem noch 8 dieselelektrisch angetriebene Zige
gefahren, daher mussten die dadurch emittierten Exhaust-Emissionen von den gemessenen
Werten in Abzug gebracht werden, um schlussendlich die Non-Exhaust Emissionen in g/# zu
erhalten.

6.5.2 Simulation der Exhaust-Emission

Die durch Dieselloks generierten Exhaust-Emissionen wurden durch die bereits erklérte
Simulationsumgebung RECEM berechnet. In diesem Unterkapitel werden daher nur mehr die
wichtigsten Eingangs- bzw. VVorgabeparameter erldutert.

Die 4 Vorgabefiles wurden wie folgt bedatet:
.zug File

Leistung Lok, Masse Lok, vmax Lok, Masse/Waggon, Waggonanzahl, vmax Waggon laut
Datenblatt der Hersteller bzw. der OBB; Giiterzug vmax = 100km/h, Personenzug vmax =
120km/h, Sonderzlige vmax = 100km/h (laut Gesetz, tatsachliche Geschwindigkeit unbekannt);
Wirkungsgrade (Generator, Rekuperation), Luftwiderstandsfaktoren laut Datenblatt der
Hersteller bzw. der OBB; Zugkraftkennlinie (bereits in Software implementiert) der Rangierlok
fur Sonderlokziige und Kleinwagen ebenfalls verwendet.
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ff File

Unterscheidung nach Personen— Giiter- und Sonderziige, generell Ubernahme von Default-
Werte (voreingestellt)

vzg File

Der Tunnel wurde in 5 Meter Abschnitte unterteilt, anschlieBend wurde die Hohendifferenz
zwischen Nord- und Sudportal des Tunnels gebildet (Daten aus Google-Maps) und danach die
Hohendifferenz auf die Anzahl der Abschnitte bezogen. Daraus ergibt sich eine konstante
Steigung der Fahrstrecke von 1,6% (Tab. 6-5). Zudem ist die VVorgabegeschwindigkeit Uiber der
gesamten Streckenlédnge konstant und es existieren keine Stops der Ziige (=jeder Zug fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit durch den Tunnel).

Tabelle 6-5: Ermittlung der Steigung

Hohe Nord [m] 821,10|H6he Nord - Hohe Stid [m] 16,70
Hohe Siid [m] 804,40 |# Abschnitte 211
Deltax [m] 5,00|delta h/Abschnitt [m] 0,0791
ken File

Das File fur die Emissionskennlinie wurde je nach Baujahr und Leistung der Lok gewéhlt und
der damit verbundenen Gesetzgebung, wobei einige Loks Uber mehrere Jahre hinweg gebaut
wurden und somit eine Zuordnung zur jeweiligen Gesetzgebung schwierig ist.

In diesem Fall erfolgte die Verwendung der konservativeren Kennlinie.

Das Ergebnis der Simulationen pro fahrenden Zug ist ein gemittelter PM-Emissionswert Uber
der Fahrzeit auf der vorgegebenen Streckenldnge, hochgerechnet auf eine PM-Emission in g/h
(TSP), da die Emissionskennlinien in dieser Einheit vorliegen.

Um die Emission auf einen Zug zu beziehen, musste die Emission in g/h auf die tatsachliche
Fahrzeit, die der Zug in Abhangigkeit der vorgegebenen Geschwindigkeit (Vvorgane) bendétigt,
um die halbe Tunnell&nge zuriickzulegen, umgerechnet werden (GI.6-5).

i . g Tunnellainge
Mo [L] _ (Partlkelemlsswn exhaust [h*#]) . (72 )[m] (G1.6-5)
Emission_Exhaust Zug 3600 [% Vorgabe [% '

6.5.3 Ermittlung PM-Emission Non-Exhaust

Nach Berechnung der PM-Exhaust Emissionen der dieselelektrisch betriebenen Loks konnte
durch Differenzbildung zwischen dem Messwert der PM-Emission_eff._gesamt und dem
zugehorigen  PM-Emissionswert_Exhaust des dieselbetriebenen  Zuges, die PM-
Emission_eff._ Non-Exhaust/Zug fur die Zugfahrten bestimmt werden.
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Abbildung 6-35: PM-Emission_eff._Non-Exhaust/Zug

In Abbildung 6-35 sind der Mittelwert, der Median und die Standardabweichung der
durchschnittlichen PM-Emission_eff._Non-Exhaust/Zug als Tagesmittel dargestellt. Es zeigt
sich, dass der Tagesmittelwert sich zwischen 1-2 Gramm/Zug bewegt. Die
Standardabweichung fluktuiert etwas stérker und erreicht ihren Peak am 26.6.2018.

An diesem Tag sind bei detaillierter Betrachtung der Messdaten einige gemessene PM-
Konzentrationen sehr hoch (Ausreif3er). Diese erhohte Konzentration kdnnte auf das Ladegut
zurtickzufuhren sein, dies ist jedoch nicht verifizierbar, da keine Daten diesbeziglich vorliegen.
Der Einfluss der Gesamtmasse, Zuglange und der Waggonanzahl werden nachfolgend mittels
Regressionsanalyse noch préziser untersucht. Die Stromungsgeschwindigkeit ist zudem bei
diesen Konzentrationspeaks ebenfalls wesentlich hoher als bei den Ubrigen Zugfahrten. Dies
kann durch eine erhohte Fahrgeschwindigkeit (tatsachliche Fahrgeschwindigkeit jedes
einzelnen Zugs ist unbekannt, daher nicht verifizierbar) oder verénderte Luftverdrdngung
infolge unterschiedlicher Luftwiderstandsfaktoren (sind eine Funktion der Geometrie) erklart
werden. Durch die damit verbundenen erhohten Luftbewegungen kann auch die
Schwingungsfrequenz der Glasrohre beeinflusst und somit die Messdaten verfalscht werden.

Unter Betrachtung der Witterungsverhaltnisse (rel. Feuchte) ist zu erkennen, dass sich die
relative Feuchte im Tunnel zwischen 88-94% bewegt (zwischen 25.06.18-29.06.18) und somit
keiner groRen Fluktuation unterliegt. Daher ist dieser Einfluss eher gering bzw.
vernachlassigbar. Tabelle 6-6 stellt die wichtigsten statistischen Kennzahlen dar (Emission in
g/Zug = g/#).
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Tabelle 6-6: Ubersicht tiber die statistischen Kennwerte PM-Emission_eff._Non-Exhaust

MW MW . | % Anteil | Median | STABW | Konfidenz-
MW . . % Anteil .
Datum Emission Emission Emission Exhaust/ Non- Non- Non- intervall +- n
ges. [g/4] Exhaust Non Ex. Gesamt Exhaust/ | Exhaust | Exhaust | (Alpha = 5%)
[g/#] [a/#] Gesamt [g/#] [g/#] [g/#]
25.06.2018 1,05 0,00270 1,0490 0,26 99,74 0,42 1,48 0,27 85
26.06.2018 1,35 0,01265 1,3347 0,94 99,06 0,44 4,12 0,76 81
27.06.2018 1,58 0,00029 1,5786 0,02 99,98 0,42 3,28 0,61 80
28.06.2018 2,01 0,00000 2,0108 0,00 100,00 0,78 3,21 0,59 82
29.06.2018 1,21 0,00236 1,2055 0,20 99,80 0,58 2,06 0,39 78
25.6.-29.6.2018 1,44 0,00360 1,4357 0,25 99,75 0,54 2,98 0,24 406
Zuge Diesellok 8 1,97
Zuge E-Lok 398 98,03
Zige gesamt 406

Tabelle 6-6 zeigt, dass der Anteil der Exhaust-Emissionen sehr gering ist (sowohl pro Tag als
auch pro Woche), dies ist plausibel aufgrund der geringen Anzahl an Dieselloks innerhalb der
betrachteten Woche (1,97%). Weiters verkehrte an einem Tag keine Diesellok, daher ist der
Exhaust-Anteil naturgemdR null. Die Standardabweichung und die Konfidenzintervalle sind
zudem relativ hoch, begriindbar durch erhdhte Streuungen und Ausreil3er. Eine qualitative
Bestimmung der Partikel (Elementcharakterisierung bsp. ob Kupfer, Eisen) bei dieser
Messkampagne erfolgte in diesem Zusammenhang nicht. Grundsatzlich kann es zur Deposition
von Partikel jeder GroRe und Form kommen, aufgrund des fehlenden Vorabscheiders, dies
erhoht natdrlich die Einflussfaktoren fur Ausreil3er.

6.5.4 Regressionsanalyse

Fur die quantitative und qualitative Bestimmung einer Korrelation zwischen Gesamtmasse
(GM), Zugléange (ZL), Waggonanzahl (WA) (=unabhangige Variablen) und PM-
Emission_eff._ Non-Exhaust (=um Hintergrundkonzentration bereinigt; abhangige Variable)
wurde noch eine Regressionsanalyse mit diesen Parametern durchgefuhrt. Aufgrund der grof3en
Messwerteanzahl von 406, konnen auch valide Ergebnisse erwartet werden.

Bevor eine Regression durchgefiihrt wird, sollten die Daten mittels Graphiken, Kennzahlen und
Testverfahren (Theorie siehe Kapitel 8.1) auf Normalverteilung tberprift und gegebenfalls
durch Transformation adaptiert werden, um ann&hernd normalverteilte Daten flr eine
aussagekraftige Regression zu erhalten.

Die Uberpriifung der Daten auf Normalverteilung und die erforderlichen Adaptionen (Tabellen
und Diagramme) werden im Anhang (siehe 8.2) detailliert beschrieben.

Es wird daher direkt auf die Ergebnisse der Regressionsanalyse ibergegangen.

Die Regression wurde mit den adaptierten respektive transformierten Daten (Transf.)
durchgefuhrt. Zuvor erfolgte die Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwischen den
Variablen (siehe Tab. 6-7). Die Ermittlung der Koeffizienten bringt zum Ausdruck, dass
zwischen den einzelnen Variablen (jede mit jeder) eine starke direkte Proportionalitat herrscht.
Somit ist eine multiple lineare Regression nicht mehr schliissig, da die Variablen nicht mehr
unabhéngig voneinander sind. Dies bestétigt die Vermutung anhand der Auswertung der
Rohdaten (siehe Kapitel 6.2). Aus diesem Grund wurde nur eine einfache lineare Regression
berechnet.

Tabelle 6-7: Korrelationskoeffizienten zwischen den Variablen

r2ZL- GM 0,78
r2ZL- WA 0,95
r2 GM - WA 0,77
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Tabelle 6-8 zeigt das Ergebnis der Regression zwischen PM-Emission_eff. tranf. und
Gesamtmasse_Zug_transf.

Tabelle 6-8: Ergebnis Regression PM-Emission_eff._transf. — Gesamtmasse_transf.

R2 0,08|temp, b0 4,70
R? korr 0,08|tkrit, b0 1,65
Femp 34,71|temp, GM_t 5,89
Fkrit 3,87|tkrit, GM_t 1,65

Die Modellgultigkeit (Modellubertragbarkeit auf die Grundgesamtheit, Femp>Fkit) und die
Gultigkeit der Regressionskoeffizienten (Ubertragbar auf Grundgesamtheit, temp>tkrit) sind
erfillt.
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Abbildung 6-36: Histogramm Residuen PM-Emission_eff._tranf.- Gesamtmasse_transf.

In Abbildung 6-36 ist die Verteilung der Residuen ersichtlich. Diese folgen einer akzeptablen
Normalverteilung. Daher ist das Modell auch richtig spezifiziert bzw. gultig.

Das adjustierte Bestimmtheitsmal3 (Stérke des Zusammenhangs) ist mit rund 8% sehr gering,
aufgrund der starken Streuung der Daten (siehe Abb. 6-37).
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Abbildung 6-37: Regressionsgerade PM-Emission_eff._tranf.- Gesamtmasse_transf. (GM_t)
Die Regressionsgleichung kann wie folgt angegeben werden (G1.6-6):

PMEmission_eff._Non_Exaust [ﬁ] = (0,3888 + 0,09912 GM_t)A4‘ (GI-6'6)

Es ist eine direkte Proportionalitat zwischen Gesamtmasse Zug und PM-Emission pro Zug
erkennbar. Die Plausibilitat ist gegeben, wobei ein Offset auf der Ordinate vorhanden ist. Dies
ist auf die mit Unsicherheiten behaftete in Abzug gebrachte Hintergrundkonzentration
zurlickzufuhren, da diese lediglich PM10 enthalt (gemessen wurde im Tunnel TSP) und somit
hochstwahrscheinlich zu gering beziffert wurde. Die Potenzierung der gesamten
Regressionsgleichung mit 4 kann durch die notwendige Ricktransformation der PM-
Emissionsdaten begriindet werden. Nach der Ricktransformation ist der Offset (0,3888"4)
wesentlich geringer.

Die Ergebnisse der Regression mit den adaptierten Daten ,,Zuglinge* sind in Tabelle 6-9
dargestellt.

Tabelle 6-9: Ergebnis Regression PM-Emission_eff._transf. — Zugléange_transf.

R? 0,05|temp, b0 12,98
R? korr 0,05|tkrit, bO 1,65
Femp 20,87|temp, ZL_t 4,57
Fkrit 3,87|tkrit, ZL t 1,65

Die Gultigkeit des Modells und der Regressionskoeffizienten ist ausreichend gegeben. Die
Verteilung der Residuen zeigt eine adéquate Spezifikation des Modells (erkennbare
Normalverteilungsform, siehe dazu Abb. 6-38).
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Histogramm (Residuen PM-Emission transf.- Zuglidnge transf.)
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Abbildung 6-38: Histogramm Residuen PM-Emission_eff._tranf.- Zuglange_transf.

Das adjustierte Bestimmtheitsma3 (5%) ist geringer als bei voriger Regression mit der
Gesamtmasse_transf. Folglich ist die Streuung der Daten noch gréRer. In Abbildung 6-39 ist
die Regressionsgerade mit den Datenpunkten ersichtlich.
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Abbildung 6-39: Regressionsgerade PM-Emission_eff._tranf.- Zuglange_transf. (ZL_t)
Der mathematische Zusammenhang wird folgendermafen beschrieben (GI.6-7):

PMEmission_eff._Non_Exhaust [Zz;g] = (0,6515 + 0,01389 = ZL_t)"4 (Gl.6-7)

Auch bei dieser Regression ist ein Offset (etwas groRer als bei voriger Regression) zu
beobachten, wobei durch die Potenzierung sich dieser wieder deutlich verringert. Die Grunde
hierfir sind analog zu den bereits Erwahnten bezlglich der Regression mit der Gesamtmasse
Zug_transf.
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Abschlieend sind noch die Ergebnisse der Regression mit der Waggonanzahl_tranf. ersichtlich
(Tab. 6-10). Die Modellgultigkeit und Gultigkeit der Regressionskoeffizienten sind vorhanden.
Die Verteilung der Residuen (Abb. 6-40) lasst auf eine gute Spezifikation des Modells
schlieRen.

Tabelle 6-10: Ergebnis Regression PM-Emission_eff._transf. — Wagenanzahl_transf.

R? 0,05[temp, b0 17,48
R? korr 0,05|tkrit, bO 1,65
Femp 21,58|temp, ZL_t 4,64
Fkrit 3,87|tkrit, ZL_t 1,65
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Abbildung 6-40: Histogramm Residuen PM-Emission_eff._tranf. — Waggonanzahl_transf.

Mit einem adjustierten Bestimmtheitsmal} von ~5% ist dieses ebenfalls gering, da auch diese
Daten einer grof3en Streuung (groRRe Standardabweichung) trotz Adaption unterliegen.
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Abbildung 6-41: Regressionsgerade PM-Emission_eff._tranf.- Wagenanzahl_transf. (WA t)
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Abbildung 6-41 illustriert die vorhandenen Streuungen. Zudem sind einige Datenpunkte mit
dem Wert Null beziffert, da diese Zige nur aus einer Lok bzw. einem Triebwagen bestehen.
Die Regressionsgerade unterliegt folgender mathematischer Beschreibung (GI.6-8):

PMEmission_eff._Non_Exhaust [ﬁ] = (0,7003 + 0,0576 * WA_t)"4 (Gl.6-8)

Die Regressionsgleichung beinhaltet ebenfalls einen Offset aufgrund bereits genannter Griinde.
Durch Potenzierung mit 4 ist auch dieser Offset akzeptabel.

Unter Betrachtung aller 3 Regressionsgeraden zeigt sich, dass die Gerade der Gesamtmasse
Zug die grofite Steigung besitzt. Folglich steigt die PM-Emission_eff._Non-Exhaust pro Zug
mit der Gesamtmasse des Zuges am starksten und wird durch diese unabhangige Variable am
besten beschrieben (adjustierte BestimmtheitsmaR ist auch am grofiten). Dieses Ergebnis
erscheint logisch, da mit zunehmender Beladung der einzelnen Waggone (bis zur max.
Achslast) und damit steigender Gesamtmasse bei gleicher Waggonanzahl héchstwahrscheinlich
auch der Abrieb durch gréRRere Kontaktkrafte steigt. Es muss jedoch beachtet werden, dass eine
groRere Beladung der Waggone nicht unbedingt eine grofiere Gesamtmasse des Zuges zur Folge
hat, da die Waggonanzahl verringert sein kann. Dies konnte aufgrund fehlender Daten Uber die
Beladung nicht naher untersucht werden.

Zudem ist aus den 3 Scatter-Plots erkennbar, dass oftmals mehrere Datenpunkte vertikal
ubereinander angeordnet sind. Aufgrund dessen, dass einige Zuge die gleiche Gesamtmasse,
Zuglénge und Waggonanzahl besitzen, jedoch unterschiedliche Emissionen generieren, entsteht
diese Anomalie. Ein moglicher Grund hierfur ist, dass die Zlge differente Geschwindigkeiten
oder Beladungen aufweisen. Eine diesbezigliche Verifizierung ist auch hierbei aufgrund
fehlenden Datenmaterials leider nicht moglich. In den 3 Scatter-Plots fiir die Regression sind
auch Emissionswerte mit null belegt, da entweder die Hintergrundkonzentration hoch (=groRer
als die gemessene) ist oder die Durchfahrtsgeschwindigkeit des Zuges gering war (z.B.: rotes
Signal, => geringe Windgeschwindigkeit => geringe Emission).
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6.6 Chemische Analyse der Partikelfraktion

AbschlieBend wird die quantitative Analyse der chemischen Bestandteile (Elemente) der
gemessenen Partikelfraktionen erldutert. Es sollten sich die in Kapitel 2.2 erwéhnten
Legierungselemente grofRteils wiederfinden. Fir die Eruierung der Elemente wurden einerseits
Quarzfilter (gute Adsorptionsfahigkeit, hohe Durchflussmengen moglich, gute chemische
Stabilitat = nahezu keine chem. Reaktionen mit Gasen) fur die Bestimmung von Natrium,
Ammonium, Magnesium, Kalium, Calcium, Chlor, Stickstoffdioxid, Nitrate, Sulfate,
organischem und elementarem Kohlenstoff und andererseits Cellulosefilter (besitzen hohen
Reinheitsgrad) fir die Ermittlung von Lithium, Beryllium, Aluminium, Titan, Chrom,
Vanadium, Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Selen, Zirconium, Niob, Molybdéan,
Silber, Cadmium, Antimon, Tellur und Blei verwendet. Eine separate Messung der
Hintergrundkonzentration wurde nicht durchgefihrt, jedoch ist in der im Tunnel abgesaugten
Luft auch ein gewisser latenter Hintergrundanteil inkludiert. Daher ist eine genaue Separation
nicht moglich.

Die Filter wurden in 24 Stunden Intervallen automatisch gewechselt. Fir die Ermittlung der
Konzentrationen der einzelnen Elemente wurde die jeweilige Masse pro Filter auf den
angesaugten Volumenstrom innerhalb von 24 Stunden bezogen und ein Mittelwert der
Konzentrationen Uber 5 Filter (=5 Proben je Filtertyp) gebildet. Zudem ist noch die gesamte
Partikelkonzentration des jeweiligen Filtertyps (Uber 5 Filter gemittelte Summe der
Konzentration aus allen eruierten Stoffen = Gesamt eruiert) angegeben. Es wurden grofiteils
Werktage fir die Beprobung gewéhlt, um einen hohen Personen- aber vor allem hohen
Guterzuganteil zu inkludieren.

Beprobungsdaten Quarzfilter: 13.10., 16.10., 17.10., 18.10. und 20.10.2018
Beprobungsdaten Cellulosefilter: 24.10., 25.10., 30.10., 02.11. und 05.11.2018

Abbildung 6-42 zeigt die Elemente, welche mittels Quarzfilter bestimmt wurden. Eine
quantitative Ermittlung aller auf dem Filter abgelagerten Partikel war aufgrund von
Interferenzen  nicht mdoglich. Die Uber 5 Filter gemittelte durchschnittliche
Gesamtkonzentration der 5 Quarzfilter betrdgt daher 65,50ug/ms3. Somit ist der Anteil der
eruierten Stoffe (=26,53 pug/m? von 65,50g/mé3) relativ gering.

In Abbildung 6-42 ist zudem ersichtlich, dass vor allem die organische und elementare
Kohlenstoffkonzentration am groften ist. Diese hohe EC/OC Konzentration ist im Vergleich
zu Ergebnissen aus [32] groRteils als Hintergrundkonzentration anzusehen. Ein geringer Anteil
kann den Verbrennungsvorgéngen in Dieselloks, dem Bremsenabrieb vor allem bei
Gussklotzbremsen und dem Abrieb der Kohleschleifleisten des Stromabnehmers zugeordnet
werden. Eventuell kann auch die Beladung einen Beitrag zum Kohlenstoffanteil liefern. Zudem
ist der Anteil der EC/OC-Konzentration an der gesamten Konzentration am grof3ten. Einen
erkennbaren Anteil liefern auch Sulfate, grotenteils als Hintergrund einzuordnen, aber auch
durch Verbrennung von Diesel (sehr geringer Anteil), durch Abrieb der Bremsen, des Rad-
Schiene sowie Fahrdraht-Stromabnehmer Kontaktes (in Legierungen enthalten) kann diese
Konzentration verursacht werden. Die geringe Ammonium-Konzentration kann primér dem
Hintergrund zugeordnet werden, aber auch durch Transport von Dingemittel (Abwehen) oder
durch den Eintrag aus der ndheren Umgebung (Dingemitteleinsatz in der Landwirtschaft)
verursacht werden. Calcium, Natrium, Kalium und Magnesium besitzen einen geringen Anteil,
wobei Calcium und Magnesium durch Abwehen von Splitt verursacht werden konnte. Alle
anderen Elemente liefern keinen nenneswerten Beitrag.
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Auch mit dem Cellulosefilter war aufgrund von Quereinflissen eine quantitative Bestimmung
aller auf dem Filter deponierten Partikel nicht moglich (Abb. 6-43 und 6-44). Die gemittelte
durchschnittliche Gesamtkonzentration der 5 Cellulosefilter betrdgt somit 23,50pg/ms. Der

Anteil der eruierten Stoffe (=14,64 pg/ms3 von 23,50ug/m3) ist daher ebenfalls gering.

In Abbildung 6-43 ist ersichtlich, dass Eisen die groRte Konzentration (auch groter Anteil an
Gesamt-Konzentration) aufweist, was plausibel ist, da es den Hauptteil aller Legierungen
bildet. Der Anteil aller Stoffe des Cellulosefilters auf3er Eisen an der gesamten Konzentration
ist gering. Aluminium (laut Bericht [32] grofiteils der Hintergrundkonzentration zuzuordnen,
verursacht durch Aufwirbelung von Staub und Erdkrustenmaterial), Titan, Chrom und Mangan
sind ebenfalls in Legierungen enthalten und finden sich daher wieder. Alle weiteren Elemente
besitzen vernachlassigbar kleine Konzentrationen. Werte, welche mit Null beziffert sind,
konnten aufgrund der sehr kleinen Konzentration nicht quantifiziert werden (gilt auch fir Abb.

6-44).
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Abbildung 6-44 illustriert relativ hohe Konzentrationen von Kupfer, Zink und Zirkonium. Ein
Grund dafiir ist, dass Kupfer einen wichtigen Legierungszusatz insbesondere bei Fahrdréhten
darstellt. Zink wird ebenso als Legierungszusatz bei Bremsscheiben und Bremsbacken
verwendet, aber auch in Schittgut ist es hdufig enthalten. Zirkonium wird auch als
Legierungszusatz aufgrund der guten Korrosionsbestdndigkeit eingesetzt. Die Molybdén-
Konzentration kann durch dessen Legierungszusatz (hohe Hérte, Bruchfestigkeit und hoher
Schmelzpunkt) sowie durch die Zugabe bei Dungemitteln (auch Eintrag durch Hintergrund
moglich = Landwirtschaft) erklart werden. Silber wird durch den Fahrdraht-Stromabnehmer
Kontakt emittiert, da es bei Fahrdréhten einen wichtigen Zusatz darstellt (gute elektrische
Leitfahigkeit). Die nennenswerte Blei-Konzentration konnte durch Legierungszusatze
begriindet werden.

In allen Auswertungen (Abb. 6-42 bis 6-44) ist eine erhebliche Standardabweichung der
Messwerte zu beobachten, was auf grol3e Streuungen zuriickzufuhren ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Partikelemissionsfaktoren Non-Exhaust fur unterschiedliche
Zuggattungen (ausschlieBlich Eisenbahnverkehr) bestimmt. Dazu wurden Partikelmessungen
durch Teilstromentnahme aus dem Tunnel (Aufzeichnung eines gleitenden 10 Minuten
Mittelwertes (TSP) in pg/md) in einem einréhrigen zweigleisigen Eisenbahntunnel mit Glter-
und Personenverkehr durchgefihrt. Unter Verwendung von Messdaten fir die
Hintergrundkonzentration aus der nahen Umgebung des Landes Steiermark, konnte durch
Abzug dieser von den gemessenen Partikelkonzentrationen im Tunnel die effektive
Partikelkonzentration bestimmt werden. Um den Exhaust-Anteil in den Messwerten im Tunnel
zu eliminieren, wurden die Partikelemissionen der dieselelektrisch betriebenen Ziige durch
Simulation unter Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils ermittelt. Durch Abzug dieser
Partikelfraktion von den gemessenen Partikeln im Tunnel (Summe aus Exhaust und Non-
Exhaust), konnten die nicht verbrennungsbedingten Partikelemissionsfaktoren der jeweiligen
Zuggattung fur selektierte Zugfahrten (ausreichender Zeitabstand zwischen den Zugfahrten
notwendig, um Quereinflisse zu reduzieren) berechnet werden (fiir Giterziige 6,37g/km
(=Mittelwert der selektierten Zugfahrten); fur Personenziige 1,58g/km (=Mittelwert der
selektierten Zugfahrten)). Des Weiteren erfolgte die Ermittlung einer durchschnittlichen
Partikelemission_Non-Exhaust pro Zug (keine Unterscheidung zwischen Zuggattungen;
1,4357g/Zug = Mittelwert der Zugfahrten von 5 Werktagen). Auch hierbei wurde durch
Simulation der Exhaust-Anteil in Abzug gebracht. AnschlieBend konnten durch
Regressionsanalysen Korrelationen zwischen Partikelemission_Non-Exhaust pro Zug,
Gesamtmasse_Zug, Zugléange und Waggonanzahl nachgewiesen werden. Abschlielend wurde
eine chemische Analyse der auf spezielle Filter (Quarz- und Cellulosefilter) deposierten
Partikel durchgefiihrt, um die einzelnen Bestandteile der Partikel zu eruieren und um daraus
etwaige Ruckschliisse auf die Emittenten (verursachende Prozesse der Partikelentstehung)
ziehen zu konnen. Diese Analyse zeigte, dass die Eisenkonzentration (11,52 pug/m3) eine der
groften ist. Zudem konnten weitere wichtige Legierungselemente (Kupfer, Aluminium,
Zirkonium, Silber, Magnesium, Molybdén) und Stoffe (NO2, NOs, SOs, NH4) quantifiziert
werden. Ein kurzer literarischer Uberblick iber die momentane Datenlage erganzt diese Arbeit.

Des Weiteren wurden die gemessenen PM-Konzentrationen durch vorangegangene Messungen
validiert, jedoch konnten die PM-Emissionsfaktoren_eff. Non-Exhaust je Zuggattung sowie
die durchschnittlichen PM-Emissionen_eff._ Non-Exhaust pro Zug nicht validiert werden,
aufgrund fehlender Vergleichsmessungen (fehlende analoge Randbedingungen (z.B.: analoger
Messpunkt); &hnliches Auswerteverfahren (Bestimmung der Emission je Zuggattung und der
Emissionsfaktoren)).  Generell  unterliegen  die  gemessenen  Konzentrationen
(Wochenmittelwerte, Tagesmittelwerte) und damit auch die Emissionsfaktoren sowie die PM-
Emission/Zug einer erheblichen Fluktuation, deren Ursache sehr wahrscheinlich in den
mannigfaltigen Zugkonfigurationen (Beladung (offen, geschlossen), Alter des Drehgestells
(Bremsart)) liegt. Diese Vermutung konnte aufgrund fehlenden Datenmaterials jedoch nicht
verifiziert werden. Auch die hohe Stromungsgeschwindigkeit bei hohen gemessenen PM-
Konzentrationen_eff. und damit verbundener steigender PM-Emission/Zug, koénnte durch
verdnderte Luftwiderstandsbeiwerte (Funktion der Oberflachengeometrie) in Abhangigkeit des
Zuges erklart werden. Durch den hohen Schub, Impuls (induziert durch die fahrenden Ziige) im
Tunnel, kénnte zudem auch die Schwingung der Glasréhre (TEOM-Messprinzip) beeinflusst
werden und somit fur sehr hohe oder niedrige Werte (verfalschte Werte) mitverantwortlich sein.
Auch diese mdoglichen Ursachen sind mit derzeitiger Datenlage und unter diesen
Randbedingungen nicht weiter tberprifbar.
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Infolge der angewandten Regressionsanalyse, konnte auch gezeigt werden, dass die
Gesamtmasse des Zugs, den grofiten Einfluss auf die durchschnittliche PM-Emission/Zug
ausubt, wobei der Einfluss auf die Emission maRig ist (relativ flache Regressionsgerade, siehe
Abb. 6-37, Tab. 6-9).

Der PM-Konzentrationsverlauf_eff. tber einen Tag (Abb. 6-13 bis 6-16) zeigte auch, dass
Zugfahrten als Peak im Konzentrationsverlauf identifiziert werden kénnen und nach einer
Abklingphase (Durchliftung des Tunnels) die Konzentration auf Null fallt (unter
Beriicksichtigung  der  Hintergrundkonzentration). Zudem ist der Einfluss der
Witterungsverhéltnisse im  Tunnel nicht vernachlassigbar (Luftdruck beeinflusst
Stromungsgeschwindigkeit, relative Feuchte nimmt Einfluss auf Bindungsfahigkeit der
Partikel, Abb. 6-10 und 6-12). Fir die Hintergrundkonzentration ist die Wetterlage ebenfalls
relevant (hohe relative Feuchte, geringere Konzentration), wobei gezeigt werden konnte, dass
die Hintergrundkonzentration wesentlich niedriger als die Gemessene ist (Tab. 6-1). Die
Bestimmung der Exhaust-Emissionen durch eine Simulation brachte auch zum Ausdruck, dass
die Anzahl der Dieselloks schon sehr gering ist und infolgedessen die Exhaust-Emissionen
keinen nennenswerten Beitrag liefern (Tab. 6-6).

Die chemische Analyse zeigte eine erwartungsgemafe erhebliche Eisenkonzentration. Kupfer,
Zink, Zirkonium, Molybdan und Silber konnten ebenfalls nachgewiesen werden. Diese
Elemente kdnnen den Partikelentstehungsmechanismen Bremsenabrieb, Abrieb durch Rad-
Schiene und Fahrdraht-Stromabnehmer Kontakt zugeordnet werden. Durch Vergleich der
Konzentrationen im Unterwaldertunnel zu jenen im Lainzer Tunnel [15], sind jene im
Unterwaldertunnel wesentlich niedriger, da dieser Tunnel auch mit Personenverkehr (=nicht
nur Guterverkehr) belastet wird. Aufgrund fehlender Messdaten konnte kein Vergleich mit
Konzentrationen an einer Vorbelastungsstelle in der ndheren Umgebung durchgefihrt werden.

Um die hier durchgefiihrten Berechnungen umfassend zu validieren, bedarf es aber
weiterfihrender Messungen mit einem anderen Messprinzip. Zudem sollte eine
Sensitivitatsanalyse der oben erwahnten moéglichen Einflussfaktoren durchgefuhrt werden.
Empfehlenswert fiir die Ermittlung der PM-Emissionsfaktoren ist, dass flr die Messungen ein
eingleisiger Tunnel herangezogen wird aufgrund der geringeren Zuganzahl pro Zeitintervall
(groRere Zeitabstande zwischen den Ziigen). Dadurch wére eine leichtere Zuordnung des
Emissionspeaks zum  jeweiligen vorbeifahrenden Zug mdglich. Fur  prazisere
Simulationsergebnisse ware auch umfangreicheres Datenmaterial (genauere Angaben zur Lok
(Emissionskennlinie, Zugkraftlinie fir jede Lok, Beschleunigungswerte); prazisere
Hohenangaben; tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit des Zuges) von Vorteil. Die
Messunicherheit wurde nicht berechnet, da keine adédquaten Unsicherheiten (empirische Werte)
des TEOM-Messgeréates bekannt sind und dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.

Es muss auch noch darauf hingewiesen werden, dass eine Messung der
Hintergrundkonzentration TSP (hier nur PM10) ebenfalls zweckmaRig ist, da die Ergebnisse
dadurch beeinflusst werden (derzeit zu geringe Hintergrundkonzentration gemessen). Eine
zusétzliche Adaption des eingestellten Volumenstroms oder des Durchmessers der
Probennahmesonde fur eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit in der Sonde (bessere
Isokinetik, geringerer Fehler) wére auch empfehlenswert.

Abschlieend ist anzumerken, dass die Partikelemissionen (Non-Exhaus) in Eisenbahntunnel
wie in dieser Arbeit gezeigt, nicht vernachlassigbar sind und immenser Forschungsbedarf
besteht, um sicherheitstechnische Einrichtungen im Tunnel und am Zug (an Loks im
Speziellen) durch geeignete Filteranlagen zu schitzen.



Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr 87
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: GroBenspektrum [L] ....c.coieiieeiiece e 3
Abbildung 2-2: LungengangigKeit [1] ......cccooviiiiriiiiieie e 4
Abbildung 2-3: Bildung von Exhaust-Partikel [1]........cccoiiiiiiiiiiiecic e 5
Abbildung 2-4: Interaktion der Einflussparameter [3].........ccocviiiriiiiiiieneseese e 5
Abbildung 2-5: Bildung und Deposition von Partikel [2] .........ccccoveiiiiiiiii e 7
Abbildung 2-6: Verweilzeit der Partikel [4] .......oovoiiiei e 8
Abbildung 2-7: Bremseneinteilung [7] .....coovveiie it 13
Abbildung 2-8: Verlauf des ReibDEIWEIES [7] ......covviviiiiiiiiiiieeee e 14
Abbildung 2-9: Aufbau Scheibenbremse links [7], Aufbau Klotzbremse rechts [31]............ 14
Abbildung 2-10: Radsatzwelle mit Scheibenbremsen [7] ........cccocviiiiiiin e, 15
Abbildung 2-11: Magnetschienenbremse [7].......cccoceeiiiiiiiiiiieiee e 15
Abbildung 2-12: Achse eines RAASAtZeS [L10] ......cccoverirrereriririesireseeeeie e 16
Abbildung 2-13: Kréftesituation zwischen Rad/Schiene [9] ........cccceviiviiiiie i, 17
Abbildung 2-14: Radabniitzungshilfsmittel [11] .......ccccoooiiiiiiiiiiee e 18
Abbildung 2-15: Optisches Radsatzmessgerat [11]......ccccooeiiieiieiiieiie e 18
Abbildung 2-16: Rad/Schiene Kontakt [10] ........cccoeieiiriiiniiisinieeee e 19
Abbildung 2-17: Kréfte des Rad/Schiene Kontaktes [10] ........cccevvvieiiiiiieiie e 19
Abbildung 2-18: Fahrdrant [12].......ccoiiiiiiiiiieeeee e 20
Abbildung 2-19: Verschleif3rate Fahrdraht [12] ......ccccooviiiiiiiiiiece e 20
Abbildung 2-20: Profil- und Rillenfahrdraht [12] ........ccoocoiiiiiiiiiiieee e 21
Abbildung 2-21: Schleifleisten, Stromabnehmer [13].......ccccooviiiiiiiiiiii e, 22
Abbildung 2-22: BremsenpriufStand [14] .......ccoovoeiiiiiieienseese e 23
Abbildung 2-23: PM-Emissionen Uber der Messzeit Bahnhof Basel [14] .......c.cccocoevveviienen. 25
Abbildung 2-24: Partikelmassen Baseler Bahnhof [14] .........ccccoooiiiiiiiiiiienecceeeee, 25
Abbildung 2-25: Zeitverlauf der Partikelkonzentration [15] ........cccccovviiiiiiieiieciic e 28
Abbildung 3-1: 3D-Ultraschallanemometer [23].........cccooiiiiiiiiiiiicee e 31
Abbildung 3-2: AerosolsammIer [24] .......cov oo 32
Abbildung 3-3: TEOM MeSSPrinzip [29] ......cooveieiiieieie i 33
Abbildung 4-1: Streckenfile mit Vorgabesignal [30] .......cccooiiiiiiiiiniee e 36
AbDLIldUNG 4-2: ZUG-FI1E [B0] oeeieieie ettt 37
Abbildung 4-3: Fahrverhaltens-File [30] ......cccooiiiiiiieiee e 38
Abbildung 4-4: PM-Emissionskennlinie [30]........ccccooviimiiieiiiie e 38
Abbildung 4-5: Exemplarischer Geschwindigkeitsverlauf [30] ........cccccoiveiiiniiiiiniiiiiee 39
Abbildung 4-6: Benutzeroberflache [30]......ccov e 40



88

Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

Abbildung 5-1:
Abbildung 5-2:
Abbildung 5-3:
Abbildung 5-4:
Abbildung 5-5:
Abbildung 6-1:
Abbildung 6-2:
Abbildung 6-3:
Abbildung 6-4:
Abbildung 6-5:
Abbildung 6-6:

Abbildung 6-7:
Abbildung 6-8:
Abbildung 6-9:
Abbildung 6-10

Abbildung 6-11:

Abbildung 6-12:
Abbildung 6-13:
Abbildung 6-14:
Abbildung 6-15:
Abbildung 6-16:
Abbildung 6-17:
Abbildung 6-18:
Abbildung 6-19:
Abbildung 6-20:
Abbildung 6-21:
Abbildung 6-22:
Abbildung 6-23:
Abbildung 6-24:
Abbildung 6-25:
Abbildung 6-26:
Abbildung 6-27:
Abbildung 6-28:
Abbildung 6-29:

Abbildung 6-30

Lageplan der MessuNG [27] ....cccvveieiieieeie et 41
Detaillageplan [28] ........cooo i 42
TEOM Messgerat links und Partisol Messgerét rechts ...........ccccccevvevvennenne. 44
Skizze des Lageplans der Messeinrichtungen im Tunnel ...........ccccovevvennee. 44
Partisol Messgerat mit FilterkartusChen ..........c.ccoceviviiieiie i 45
PM-Konzentration_gesamt (ges.; Exhaust+Non-Exhaust) ............c.ccecveeenns 46
Darstellung der Messstellen [28].........covviiieiiiiiiciieciecce e 47
Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff. _ges. - Zuganzahl ...... 47
Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff. _ges.— Wagenanzahl .. 48
Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff. _ges. — Zuglénge........ 49

Wochengemittelte Werte Partikelkonzentration_eff._ges. — Gesamtmasse_Zug

........................................................................................................................ 49
Tagesmittelwerte Partikelkonzentration_eff._ges.- Zuglénge....................... 51
Tagesmittelwerte Partikelkonzentration-eff._ges. — Gesamtmasse_Zug ...... 51
Tagesmittelwerte Partikelkonzentration_eff._ges. - Waggonanzahl............. 52
: Tagesmittelwert Partikelkonzentration_eff._ges. — Relative Feuchte......... 52
Tagesmittelwert Partikelkonzentration_eff._ges. - Personen-Glterzuganzahl
........................................................................................................................ 53
Tagesmittelwert Partikelkonzentration_eff._ges. - Windgeschwindigkeit . 54
Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff._gesamt (00:00 — 06:00 Uhr)....... 55
Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff. gesamt (06:00 — 12:00 Uhr)....... 56
Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff._gesamt (12:00 — 18:00 Uhr)....... 57
Tagesverlauf Partikelkonzentration_eff. gesamt (18:00 — 00:00 Uhr)....... 58
Tagesmittelwerte PM-Konzentration gem., eff., Hintergrund .................... 60
PM-Emission, Richtung 1, 10.06.18 .........c.ccceviiiieiieiece e 61
PM-Emission, Richtung 2, 10.06.18 ..........cccceviiiiiiieneee e 61
Windgeschwindigkeitsverlauf Tunnel 10.06.2018..............cccccovevveiieiiennnn 62
PM-Emission, Richtung 1, 17.06.18 .........cccooeiiiiiiieneee e 62
PM-Emission, Richtung 2, 17.06.18 ...........ccccevveiieiieie e 63
Windgeschwindigkeitsverlauf Tunnel 17.06.2018............ccccoceiineiinnenne. 64
Selektionsschema fir die malRgeblichen Zugfahrten..............cccccooeveieenen. 65
PM-Emissionsfaktor je Zuggattung..........ccoererirenieiienenene s 66
PM-Emissionsfaktor EUFOCILY ..........ccccceiieiieiicc e 66
PM-Emissionsfaktor DireKIQUEEIZUQ. ........cccurviirieieiieiene e 67
PM-Emissionsfaktor Rollende LandstraBe...........ccocveverenenenenescsenennenn, 68
PM-Emissionsfaktor aller Zuggattungen............coceovieieneninenescseeee, 68
: QQ-Plot PM-Emissionsfaktor_eff. Non-Exhaust.............ccccceveiieiienenne. 70



Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

89

Abbildung 6-31: Box-Whisker Plot PM-Emissionsfaktor_eff. Non-Exhaust_Giterzug (GZ)

Abbildung 6-32

: Histogramm PM-Emissionsfaktor_eff. Non-Exhaust_Giiterzug (GZ)

Abbildung 6-33: Box-Whisker Plot PM-Emissionsfaktor_eff. Non-Exhaust_Personenzug

Abbildung 6-34

Abbildung 6-35:
Abbildung 6-36:
Abbildung 6-37:

Abbildung 6-38:
Abbildung 6-39:
Abbildung 6-40:
Abbildung 6-41:

Abbildung 8-1:
Abbildung 8-2:
Abbildung 8-3:
Abbildung 8-4:
Abbildung 8-5:
Abbildung 8-6:
Abbildung 8-7:
Abbildung 8-8:
Abbildung 8-9:

Abbildung 8-10:
Abbildung 8-11:
Abbildung 8-12:
Abbildung 8-13:
Abbildung 8-14:
Abbildung 8-15:
Abbildung 8-16:
Abbildung 8-17:
Abbildung 8-18:
Abbildung 8-19:
Abbildung 8-20:
Abbildung 8-21:
Abbildung 8-22:

....................................................................................................................... 72
: Histogramm PM-Emissionsfaktor_eff._Non-Exhaust_Personenzug (PZ).. 72
PM-Emission_eff._ Non-Exhaust/Zug...........ccccovvveiiiiiiiiiiiiicic e 75
Histogramm Residuen PM-Emission_eff._tranf.- Gesamtmasse_transf..... 77
Regressionsgerade PM-Emission_eff._tranf.- Gesamtmasse_transf. (GM_t)
....................................................................................................................... 78
Histogramm Residuen PM-Emission_eff._tranf.- Zugléange_transf............ 79
Regressionsgerade PM-Emission_eff._tranf.- Zuglange_transf. (ZL_t)..... 79

Histogramm Residuen PM-Emission_eff._tranf. — Waggonanzahl_transf. 80
Regressionsgerade PM-Emission_eff._tranf.- Wagenanzahl_transf. (WA _t)

....................................................................................................................... 80
Beispiel Histogramm [L16] .........ccccooiiiiiiieieieiesesi e 95
Histogramm KIaSSIert [16]........cceuveiieiieiieieiie e 96
Empirische Verteilungsfunktion [16] ..., 96
Schiefe und Kurtosis [18].......ccviieiieiieie e 98
Box-Whisker Plot Beschreibung [17] ....ccooooeiiriniiiiieeeeeeeseeeees 98
BOX-WHhISKEr PIOt [L16] .....ccvveieiieiiieiicie e 99
(@10 o [ ) o 1 S 99
Dichtefunktion mit unterschiedlichen Konfidenzintervallen [17]............... 102
Log-Normalverteilung [18] .......ccoooviiiiiiiiiieeee s 102
Badewannenkurve [L18].......cccoveiioiiieiieie e 103
Regressionsgerade und Varianzaufspaltung [17] .......cccccoevininnninninnnn. 104
Rechteck- Dreieckverteilung [21] .....c.covvevviiieieece e 107
Gaull’sche Fehlerfortpflanzung [21] ..o 108
Box-Whisker Plot PM-Emission_eff. Non-Exhaust .............cccccceeiveninn 109
Histogramm PM-Emission_eff._ Non-Exhaust ...........ccccccoocvveneiieiiennnn 110
QQ-Plot PM-Emission_eff. Non-Exhaust............cccccevvviveiiiieiieicce 110
Box-Whisker Plot PM-Emission_eff._Non-Exhaust_transformiert.......... 110
Histogramm PM-Emission_eff. Non-Exhaust_transformiert................... 111
Box-Whisker Plot Gesamtmasse_ZUg.........coererereriniienienenie e 111
Histogramm GesamtmasSe _ZUQ........c.ceuvevereeieerreaieieesieeeesseesseesseseesses 112
QQ-Plot GESAMIMASSE_ZUQ .evveveevrerieereesieeieaseesieeseeeseesreessesseesseessesseesses 112
Box-Whisker Plot Gesamtmasse _Zug_transformiert............cccccoeeeivennnnn 112



90 Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

Abbildung 8-23: Histogramm Gesamtmasse_Zug_transformiert...........cccoceoveveivevnenene. 113
Abbildung 8-24: Box-Whisker Plot ZUGIANGE........c.ooiiiiiiiniieeeee s 113
Abbildung 8-25: Histogramm ZUGIANGE..........cc.eiieriiiieie e 114
Abbildung 8-26: QQ-PIot ZUGIANGE ......cc.oiiiiiieiie s 114
Abbildung 8-27: Box-Whisker Plot Zuglange_transformiert............cccccoveiiiiveiiicsiesnenn, 114
Abbildung 8-28: Histogramm Zuglange_transformiert...........cocoovvriiieienenenesesceeen 115
Abbildung 8-29: Box-Whisker Plot Wagenanzahl ..............ccccooveieiiiiiic e 115
Abbildung 8-30: Histogramm Wagenanzahl ... 116
Abbildung 8-31: QQ-Plot Wagenanzahl............ccccooveiiiiiiiie e 116
Abbildung 8-32: Box-Whisker Plot Wagenanzahl_transformiert .............c.cccocvvvvvienvinene. 116
Abbildung 8-33: Histogramm Wagenanzahl_transformiert .............ccccocoovvievieiceiicin e, 117

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Zusammenhang verschiedener EinflussgroBen [4] .......ccccooeeienenenenineiieens 6
Tabelle 2-2: PM10-EMISSIONEN [L14] ..cvviieiieiecie ettt 23
Tabelle 2-3: Analyse StaubemiSSIONEN [14]........ccoiiiiiiiiieir e 24
Tabelle 2-4: PM10 und Eisen Konzentration [14] ........cccevveiieiieieeie e 24
Tabelle 2-5: PM-Emissionen Schienennetz SChWeiz [8] .........cccoovviiiiiiiiieicieceeeee, 26
Tabelle 2-6: PM-Anteile Eisen, KUPfer [8]........cccoiviiiiiiiieese e 27
Tabelle 2-7: PM-Emissionen im Tunnel und auBerhalb [15] ..., 27
Tabelle 2-8: Zusammensetzung der PM-EmIssionen [15] .......ccccovvevviieiieieiie e, 28
Tabelle 6-1: Berechnung der HintergrundKonzentration............ccoccoeivieeienencnenesceeeeee 47
Tabelle 6-2: Wochenwerte; Partikelkonzentration_eff. gesamt— Zuganzahl — Wagenanzahl —

ZUQI&Nge — GESAMEIMASSE_ ZUQ ....veuveveterieeieeieeseeie sttt sie e ee e sbe b sbesbe st eneeseeneas 50
Tabelle 6-3: Zusammenfassung PM-Emissionsfaktoren_eff. Non-Exhaust.......................... 69
Tabelle 6-4: Zusammenfassung statistische Auswertung PM-Emissionsfaktoren_eff. Non-

EXNAUSE TN G/KIM ..ot 69
Tabelle 6-5: Ermittlung der StEIQUNG .......covviiiiie e 74
Tabelle 6-6: Ubersicht tiber die statistischen Kennwerte PM-Emission_eff. Non-Exhaust .. 76
Tabelle 6-7: Korrelationskoeffizienten zwischen den Variablen ..o, 76
Tabelle 6-8: Ergebnis Regression PM-Emission_eff._transf. — Gesamtmasse_transf............ 77
Tabelle 6-9: Ergebnis Regression PM-Emission_eff._transf. — Zuglange_transf................... 78
Tabelle 6-10: Ergebnis Regression PM-Emission_eff._transf. — Wagenanzahl_transf. ......... 80
Tabelle 8-1: PM-Emission_eff._NON-EXNAUST ..........cccooiiiiiiiiiiie e 109

Tabelle 8-2: GESAMIMASSE ZUQ ...c.veiveeirerieiiesieeieseesteeste e steeste e sraesaessaesreesaeaneesseeseeeneesres 111



Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr 91
Tabelle 8-3: ZUGIANGE ......oceeieeecece e rs 113
Tabelle 8-4: Waggonanzahl............c.ooiiiiie s 115



92 Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

Literatur

[1] Umweltauswirkungen des Verkehrs, Skript, Prof. Sturm; Institut flr
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, TU Graz, 2016

[2] Endbericht FE 84.0525/2016 ,Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen®;
Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt), Briiderstralle 53, 51427 Bergisch Gladbach;
erstellt von Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG, Mohrenstralle 14, 01445
Radebeul, 22.12.2017

[3] Endbericht Berechnung der KFZ-bedingten Feinstaubemissionen infolge
Aufwirbelung und Abrieb fir den Emissionskataster Sachsen, Arbeitspakete 1 und 2;
Séchsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Zur Wetterwarte 10, 01109
Dresden, erstellt von Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG, Mohrenstrale 14,
01445 Radebeul; November 2004

[4] Schwebestaub in Osterreich, Fachgrundlagen fiir eine kohirente Gsterreichische
Strategie zur Verminderung der Schwebestaubbelastung; Umweltbundesamt,
Spittelauer Lande 5, 1090 Wien/Osterreich, Bericht BE-277, Februar 2006

[5] https://www.lenntech.com/periodic/elements/be.htm Zugriffsdatum: 06.08.2018

[6] http://www.cumschmidt.de/sm_graphit.htm Zugriffsdatum: 06.08.2018

[7]  Lehrbuch Schienenfahrzeugtechnik; Springer Verlag, Joachim Ihme, Februar 2016

[8] Schlussbericht PM-10 Emissionen Verkehr, Teil Schienenverkehr; Jirg Heldstab,
Natascha Kljun, INFRAS; Bern, 10. Jdnner 2007

[9] Dissertation Selbstoptimierende Spurfiihrung fur ein neuartiges Schienenfahrzeug,
MSc Jens Geisler; Universitat Paderborn, Heinz Nixdorf Institut, 2014

[10] Spurfuhrung Skript, Prof. Fengler; Technische Universitat Dresden, Fakultat
Verkehrswissenschaften "Friedrich List" Prof. f. Gestaltung v. Bahnanlagen; G 02,
Version 01-24

[11] Bestimmung des VerschleiBminderungspotential der OBB-Lokomotivflotte, Ein
Ansatz zur Optimierung des Bogenlaufverhaltens, H. Tisch, OBB Produktion GmbH:;
R. Schmid, OBB Infrastruktur AG; P. Mittermayr, BAMM; D. Salvenmoser, OBB
Technische Services GmbH; W. Zottl, OBB Infrastruktur AG; 2013

[12] Qualitatskriterien fir Fahrdrédhte und die Montageprozesse; Infrastruktur und Bau,
Fahrdraht, DI Manfred Irsigler, Eurailpress, April 2014, Nr. 4

[13] Systemuntersuchungen - Fahrleitung, Schleifleiste, Stromabnehmer, Zick-Zack-Lage;

[14]

Mitteilung der Fa. DTK Deutzer Technische Kohle GmbH im TGZ Wildau;
Technische Fachhochschule Wildau, Dipl.-Chem. Manfred Deutzer, Dipl.-Ing. Torsten
Richter; 01/1997

Statusbericht, PM10-Emissionen des Verkehrs, Teil Schienenverkehr;


https://www.lenntech.com/periodic/elements/be.htm
http://www.cumschmidt.de/sm_graphit.htm

Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr 93

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Umwelt-Materialien Nr. 144, Luft; BUWAL Bundesamt fur Umwelt, Wald und
Landschaft, Bern 2002, CH

Ermittlung von aktuellen Emissionsfaktoren fir limitierte und nicht limitierte
Schadstoffkomponenten des StraBen- und Schienenverkehrs, Lainzer Tunnel —
Schienenfahrzeuge; Forschungsgesellschaft fir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik mbH, DI Dr. Peter Sturm Ing. Thomas NOst; Laboratorium fir
Umweltanalytik GesmbH, Dipl.-Ing. Reinhard Ellinger, Dr. Christian Hubner, Dr.
Michael F. Kalina; November 2014

Skript Mathematik 3 fur Bauingenieure, Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie; a.o.
Prof. i.R. Peter Berglez, Ass.Prof. Reinhard Brandner, Univ.Prof. Martin Fellendorf,
Wintersemester 2017/2018, Institut fiir Stralen- und Verkehrswesen, TU Graz

Skript  Statistik Infrastruktur; Prof. Martin Fellendorf, DI Michael Cik;
Sommersemester 2018, Institut fir StraRen- und Verkehrswesen, TU Graz

https://www.statistik-nachhilfe.de/ratgeber/statistik/deskriptive-
statistik/masszahlen/parameter-der-form/schiefe

Zugriffsdatum: 14.08.2018

https://welt-der-bwl.de/QQ-Plot  Zugriffsdatum 14.08.2018

http://methodenlehre.sowi.uni-
mainz.de/download/Lehre/WS2008 2009/Statistikl/UE 2008 12 11.pdf

Zugriffsdatum: 16.08.2015

Laboriibung Warmetechnik (LV-Nr. 307027) Ubung 1; Institut fir Warmetechnik, TU
Graz; DI Hannes Gerhardter, SS 2018

https://duepublico.uni-duisburg-essen.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-
5033/3.pdf Zugriffsdatum: 21.08.2018

Leitfaden flur die Ausbildung im Deutschen Wetterdienst Nr. 6, Meteorologische
Bodenmesstechnik; RDir a.D. Hans Loffler, 3. Auflage, Offenbach am Main, 2012

http://www.digitel-ag.com/de/wp-content/uploads/Prospekt-DHA-80-2012-DE.pdf
Zugriffsdatum: 22.08.2018

https://www-app.uni-
regensburg.de/Fakultaeten/CHP/Analytische Chemie/web/dateien/duerkop/AAS.pdf

Zugriffsdatum: 23.08.2018

Dissertation  Entwicklung eines  Simulationsmodells zur  Ermittlung von
Energieverbrauch und Emissionen auf Verkehrsnetzwerken; Dipl.-Ing. Martin
Dippold; TU Graz, Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik,
April 2016

https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-
daten/netzkarten/karte-oebb-netz.pdf ~ Zugriffsdatum: 04.03.2019



https://www.statistik-nachhilfe.de/ratgeber/statistik/deskriptive-statistik/masszahlen/parameter-der-form/schiefe%20%20%20%20%20%20%20Zugriffsdatum%2014.08.2018
https://www.statistik-nachhilfe.de/ratgeber/statistik/deskriptive-statistik/masszahlen/parameter-der-form/schiefe%20%20%20%20%20%20%20Zugriffsdatum%2014.08.2018
https://welt-der-bwl.de/QQ-Plot
http://methodenlehre.sowi.uni-mainz.de/download/Lehre/WS2008_2009/StatistikI/UE_2008_12_11.pdf
http://methodenlehre.sowi.uni-mainz.de/download/Lehre/WS2008_2009/StatistikI/UE_2008_12_11.pdf
https://duepublico.uni-duisburg-essen.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-5033/3.pdf
https://duepublico.uni-duisburg-essen.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-5033/3.pdf
http://www.digitel-ag.com/de/wp-content/uploads/Prospekt-DHA-80-2012-DE.pdf
https://www-app.uni-regensburg.de/Fakultaeten/CHP/Analytische_Chemie/web/dateien/duerkop/AAS.pdf
https://www-app.uni-regensburg.de/Fakultaeten/CHP/Analytische_Chemie/web/dateien/duerkop/AAS.pdf
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/netzkarten/karte-oebb-netz.pdf
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/netzkarten/karte-oebb-netz.pdf

94

Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

https://www.geoland.at/webgisviewer/geoland/map/Geoland Viewer/Geoland
Zugriffsdatum: 22.08.2018

TEOM Operating Manual, Series 1400a; Rupprecht & Patashnick Co., Inc. 25
Corporate Cirole, Albany, NY 12203 USA; Mai 1996, Revision B

Bericht Emissionsmodell RECEM, Version 1.0; Institut fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, TU Graz, 2013

https://www.vdi-nachrichten.com/mediaviewer/show/338607/338695
Zugriffsdatum 01.03.2019

Endbericht Nr. Lu-08/07 ,AQUELLA®“ Steiermark, Bestimmung von
Immissionsbeitrdgen in Feinstaubproben; H. Bauer, I. Marr, A. Kasper-Giebl, A.
Limbeck, A. Caseiro, M. Handler, N. Jankowski, B. Klatzer, P. Kotianova, P.
Pouresmaeil, Ch. Schmidl, M. Sageder, H. Puxbaum; Institut fir Chemische
Technologien und Analytik, Technische Universitat Wien, 17.08.2007


https://www.geoland.at/webgisviewer/geoland/map/Geoland_Viewer/Geoland
https://www.vdi-nachrichten.com/mediaviewer/show/338607/338695

Partikelemissionen im Eisenbahnverkehr 95

8 Anhang

Nachfolgend werden die statistischen Grundlagen, welche fur die Auswertung verwendet
wurden, erklart. AuBerdem erfolgt in diesem Kapitel noch eine genaue Beschreibung der
Uberprufung der Daten auf Normalverteilung und der angewandten Adaptionen.

8.1 Statistische Grundlagen

Nachfolgend wird auf die wichtigsten statistischen Analysemethoden und Kennzahlen
eingegangen.

Generell hat die Statistik die Aufgabe, gemessene bzw. vorhandene Daten aufzubereiten, zu
analysieren, zu interpretieren sowie graphisch aussagekraftig darzustellen. Man unterteilt die
Statistik in die deskriptive (Informationsaufbereitung mittels Kenngréf3en und Darstellungen),
explorative (Herstellen von Zusammenhéngen, Hypothesen aufstellen) und die induktive
Statistik (Aufstellen von wahrscheinlichkeitsbasierten Modellen und Differenzierung zwischen
systematischen und stochastischen Effekten).

Statistische Methoden dienen hauptsédchlich dazu, Entscheidungen, Beurteilungen,
Schlussfolgerungen oder Zusammenhédnge bestmdéglich abzusichern. Dazu wird aus einer
Grundgesamtheit (z.B.: produzierte Stiick eines Arbeitstages) eine représentative Stichprobe
entnommen und auf bestimmte Eigenschaften untersucht. Merkmalstrager bzw.
Versuchseinheiten definieren die Grundgesamtheit.

Man unterscheidet grundsatzlich quantitative, ordinale und qualitative Merkmale. Flr die
Auswertung ist vor allem die Merkmalsverteilung in der Grundgesamtheit respektive in der
ausgewahlten Stichprobe von Bedeutung. Die Anzahl der Merkmalsauspragung pro Stichprobe
wird auch absolute Haufigkeit einer Merkmalsauspragung der Stichprobe bezeichnet. Wenn die
absolute Haufigkeit auf die Stichprobenanzahl bezogen wird, ergibt sich die relative Haufigkeit.

Um diese Informationen tbersichtlich graphisch darzustellen, werden meist Histogramme
(Haufigkeitsverteilung) eingesetzt wie in Abbildung 8-1 zu sehen. Die Abszisse reprasentiert
die Merkmalsauspragungen, die Ordinate die absolute oder relative Haufigkeit. [16]

sl

2 3 4 3

Abbildung 8-1: Beispiel Histogramm [16]

In weiterer Folge kénnen noch die kumulierten absoluten und relativen H&aufigkeiten durch
Summierung der jeweiligen Haufigkeiten ermittelt werden.

Bei einer groflen Anzahl an Ausprégungen eines Merkmals, werden die unterschiedlichen
Auspragungen in Klassen eingeteilt, um die Ubersichtlichkeit besser zu gewdahrleisten. Der
Wertebereich (Intervall) eines Merkmals X besteht dabei aus einer reellen Zahlenfolge. Der
Wertebereich von X wird so durch Klassen (nicht berdeckend) abgebildet. Die obere
Klassengrenze gehort bereits der ndchsten Klasse an.
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Eine klassierte Haufigkeitsverteilung (Histogramm) ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Jedes
Rechteck représentiert eine Klasse mit entsprechender Klassenbreite (muss gewahlt werden)
und Klassenhohe, je nach Haufigkeit.

Ih
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Abbildung 8-2: Histogramm klassiert [16]

Weiters soll damit auch noch das p-Quantil kurz erklart werden. Grundsatzlich unterscheidet
man zwischen 25% Quantil (auch 1. Quartil genannt) und 75% Quantil (3. Quartil). Es
représentiert den Anteil einer Merkmalsauspragung, der kleiner als 25% bzw. 75% (100%
*0,75) der gesamten Auspragung ist.

Durch Verbinden der Stitzpunkte der Klassen nach aufsteigender Sortierung der Werte
dividiert durch die Anzahl der gesamten Werte der Stichprobe mittels Strecken, kann die
empirische Verteilungsfunktion gezeichnet werden (Abbildung 8-3).
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Abbildung 8-3: Empirische Verteilungsfunktion [16]
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8.1.1 Statistische Kennwerte

Um Differenzen zwischen den zu untersuchenden Daten besser festzustellen, werden
sogenannte Streu-, Lage- und Formparameter verwendet.

So charakterisiert ein Lageparameter, in welchem Bereich eine Anhdufung einer
Merkmalsauspragung auftritt, Variationen von Auspragungen werden durch Streuparameter
erfasst und Formparameter beschreiben die geometrische Form von Auspréagungen.

Lageparameter

Es werden nachfolgend die wichtigsten Lageparameter erldutert.
Mittelwert

Die Berechnung erfolgt durch Aufsummierung aller Merkmalsauspréagungen dividiert durch die
Anzahl der Elemente. Der Mittelwert kann nur bei quantitativen Merkmalen eingesetzt werden
und kann interpretiert werden als jene Zahl, bei dem die Summe der Abweichungen der
einzelnen Werte gleich 0 und die Summe der quadrierten Abweichungen minimal ist.

Zentralwert (Median)

Die Merkmalsausprdgungen werden zuerst der GrélRe nach aufsteigend sortiert und
anschlieRend ist der mittlere Wert bei einer ungeraden Anzahl von Werten der Median. Wenn
eine gerade Zahl von Werten vorliegt, wird der Median aus dem arithmetischen Mittel der
mittleren Werte berechnet. Der Median ist gegenuber Ausreil3ern der Merkmalsauspragungen
robust, im Gegensatz zum Mittelwert. Wenn eine vollkommen symmetrische Verteilung um
den Mittelwert vorliegt, ist der Median ident mit dem Mittelwert.

Modalwert (Modus)
Dieser Wert stellt den haufigsten vorkommenden Wert der Daten (Urliste) dar.

Streuparameter

Es werden einige Streuparameter erklart.
Empirische Varianz

Diese wird bei der Auswertung von Daten sehr hdufig eingesetzt und entspricht der Summe der
quadrierten Deviationen der einzelnen Messwerte einer Messung vom Mittelwert der
Messwerte (Streuung um den Mittelwert). Meist wird aber die empirische Standardabweichung
o angegeben und diese ist die Wurzel (positiver Wert) aus der Varianz. Mit dem Ausdruck
empirisch ist der Verweis auf eine Stichprobenkennzahl gekennzeichnet.

Spannweite

Die Spannweite ist die Differenz zwischen minimalem und maximalem Wert einer bestimmten
Reihe an Messwerten. Robustheit gegenuiber Ausreif3ern und steigender Informationsverlust bei
gesteigertem Stichprobeumfang sind die charakteristischen Merkmale.

Formparameter

Ein Formparameter ist die sogenannte Schiefe (,,Skewness“; G1.8-1) einer Verteilung, sie
beschreibt, ob eine symmetrische (Schiefe = 0) oder eher links- (Schiefe negativ) oder
rechtsschiefe (Schiefe positiv) Verteilung (Abbildung 8-4 rechts) der Daten vorliegt. Zudem
wird auch noch die Kurtosis (W6lbung, 0 = Gaul Form) einer Haufigkeitsverteilung
angegeben, um die Flach- (Kurtosis positiv) bzw. Steilheit (Kurtosis negativ, Abbildung 8-4
links) zu charakterisieren (GI.8-2).
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Schiefe = —x X1, (*=5)* mit Standardfehler \/6/n (G1.8-1)
. 1 Xi—X 4 .
Kurtosis = —x* Z?=1( . ) — 3 mit Standardfehler \/24 /n (Gl.8-2)

AnschlieRend werden Schiefe und Kurtosis noch durch den Standardfehler dividiert und dieser
Wert sollte kleiner als +-2 sein, um eine Normalverteilung voraussetzen zu kénnen.

Steilgipflige Verteilung symmetrische Verteilung rechtsschiefe / linkssteile
Verteilung

250
150 ‘
I 1
100
50
0! st - H ’ I I I I
1 2 3 4 - 6 7 . . K

Abbildung 8-4: Schiefe und Kurtosis [18]

8.1.2 Graphische Darstellungen fur Verteilungen

Es konnen auch Verteilungsannahmen zusatzlich zu den statistischen KenngrofRen ber
graphische Darstellungen getroffen werden und daraus etwaige Ansétze fur Verteilungsmodelle
abgeleitet werden. Es werden nachstehend die wichtigsten und auch in dieser Arbeit
verwendeten Darstellungen vorgestellt.

Box Plot (Box-Whisker Diagramm)

Der Box-Whisker Plot ist ein oft genutztes Diagramm, um die statistische Verteilung der Daten
(Messwerte einer Messreihe) (bersichtlich darzustellen. Grundséatzlich werden Lage- und
Streuparameter in einem Diagramm gemeinsam dargestellt. Dadurch kann eine erste
Interpretation der Daten und deren Verteilung erfolgen. Der Plot beinhaltet die Extremwerte
Maximum und Minimum, den Median, 25% und 75% Quantile und optional den Mittelwert der
Datenreihe (nicht dargestellt). AusreilRer werden separat markiert. Innerhalb des Rechtecks,
begrenzt durch das 1. und 3. Quartil (Interquartilsabstand), befinden sich 50% aller
Merkmalsausprédgungen (Abbildung 8-5). Werte auflerhalb der Whisker repréasentieren
Ausreiler.

max (X(1); qozs — 1.5 iqr) Mmin (X(,): gozs + 1.5 - ig)

Ausreiber

Jozs qo.75

qos

Abbildung 8-5: Box-Whisker Plot Beschreibung [17]

Mithilfe des Box-Whisker Plots kdnnen zudem durch die Lage des Medians erste Aussagen
hinsichtlich der Schiefe einer Verteilung getroffen werden (links- oder rechtsschief) und durch
die Kurtosis Abschatzungen beziiglich der Verteilungscharakteristik (eng, kompakt oder breit)
angestellt werden. Abbildung 8-6 stellt ein Beispiel eines Box-Whisker Plots dar. [16] [17]
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Abbildung 8-6: Box-Whisker Plot [16]

Q0Q-Plot

Dieser dient dazu, um die Quantile von 2 unterschiedlichen Verteilungen graphisch zu
visualisieren, um zu uberprifen, ob eine Normalverteilung (Verteilung mit Symmetrie um den
Mittelwert, Gaull’sche Glockenkurve) der Messwerte vorliegt. Dazu werden auf der Abszisse
die Quantile der gemessenen Werte (empirisch) und auf der Ordinate die theoretischen Quantile
(=der Standardnormalverteilung = Normalverteilung mit Mittelwert 0 und Standardabweichung
sowie Varianz von 1) aufgetragen. Ist eine 45 Grad Diagonale zu erkennen (alle Punkte liegen
annahernd auf einer Geraden), liegt eine Normalverteilung vor (Abbildung 8-7). [16] [17] [19]

Q-Q Plot

0
N\

The oretische Quantile (Normal
o

Quantile der Wezswere

Abbildung 8-7: QQ-Plot [17]

Die theoretischen Quantile werden nach aufsteigender Sortierung der Daten durch die z-
Transformation laut Gleichung 8-3 bestimmt.

(G1.8-3)
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Die Quantile Qp der Messwerte werden nach der Berechnung der Quantilszahlen pi (Gl. 8-4)
aus der Tabelle fur die Standardnormalverteilung ermittelt. [20]

i—0,5
p; = - (G1.8-4)

n

8.1.3 Testprozeduren zur Uberpriifung/Beurteilung von Verteilungsannahmen

Um quantitativ zu Oberprifen, ob eine gewisse Verteilung (Normal, Log-Normal, Weibull)
vorliegt bzw. Annahmen dariber zu verifizieren, existieren sogenannte statistische
Testverfahren (Anpassungstests). Um ein Maximum an Objektivitat bei der Beurteilung der
Verteilung zu gewahrleisten, wird diese quantitative Methode mit den qualitativen Methoden
(Median, Mittelwert, Schiefe, Kurtosis, QQ-Plot) fiir eine endgultige Beurteilung kombiniert.
Dazu werden meist Testverfahren verwendet, welche weder parameter- noch
verteilungsbehaftet sind. Das Ziel ist, das vermutete bzw. vorausgesetzte Modell zu bestétigen,
daher muss der Anpassungstest auch eine gewisse Scharfe aufweisen. Nachteilig anzumerken
ist, dass diese Tests meist eine gewisse Sensitivitat beziglich Ausreiler und groRer Kurtosis
besitzen sowie auf redundant vorkommende Werte in der Stichprobe. Grundsatzlich existieren
eine Vielzahl an Anpassungstests wie Chi-Quadrat-Test, KS-Test usw., jedoch wird in dieser
Arbeit nur der Shapiro-Wilk-Test naher erlautert, welcher fiir die Uberpriifung der Daten auf
Normalverteilung speziell entwickelt wurde und dadurch eine entsprechende Scharfe aufweist.
Fur die Uberpriifung auf Normalverteilung wird berechnet, ob eine Nullhypothese einer
Stichprobe (angenommen normalverteilt) bei einem bestimmten Signifikanzniveau abgelehnt
wird oder nicht. Wenn eine Ablehnung aus dem Test resultiert, sind weitere Untersuchungen
(Testverfahren) durchzufiihren (Formparameter betrachten). Praktisch werden dazu 2
Varianzen miteinander verglichen. Als sogenannte Teststatistik wird eine durch lineare
Regression des QQ-Plots berechnete Varianz dividiert durch die Strichprobenvarianz
verwendet. Die Berechnungsschritte sind kurz erklért.

e Bestimmung der Ordnungsstatistik durch aufsteigende Sortierung der einzelnen Werte
der Stichprobe =» Zuordnung eines Ranges zu jedem Wert =» Ordnungsstatistik mit
Stichprobenwerte X

e Bestimmung der Zahlenpaare k (k = n/2 bei gerader Werteanzahl; k = (n-1)/2 bei
ungerader Werteanzahl der Stichprobe)

e Berechnung der Varianz der linearen Regression b aus QQ-Plot mit den
Gewichtungsfaktoren ai (eruierbar aus Tabellen der Ordnungsstatistik der
Normalverteilung (GI.8-5)

b=Ya;*(x, —x) (G1.8-5)

e Berechnung der Stichprobenvarianz mit der Ordnungsstatistik xi und dem
arithmetischen Mittel x.(GI.8-6)
2= —x T, (x; — %)? (G1.8-6)

e Ermittlung der Teststatistik W (GI1.8-7)

b2
W=—— (G1.8-7)

T (n—1)*s2
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Durch Vergleich der ermittelten Teststatistik W mit der kritischen Whiitisch aus Tabellenwerken
bei einem definierten Signifikanzniveau, wird die Hypothese Ho (= Normalverteilung liegt vor)
abgelehnt, wenn W Kleiner Wiritisch ist. Daraus folgt, dass keine Normalverteilung der Daten
vorliegt. Meist wird aber auch der p (probability)-Wert, welcher von Softwareprodukten
ebenfalls errechnet wird, fur die Beurteilung herangezogen. Wenn also der berechnete p-Wert
groRer als das Signifikanzniveau (0,05) ist, liegt sehr wahrscheinlich eine Normalverteilung vor
(Ho wird nicht verworfen). Folglich ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Grundgesamtheit
normalverteilt ist, umso groRer, je groler der p-Wert ist. [16] [17]

8.1.4 Verteilungen

In der Statistik unterscheidet man generell zwischen diskreten und stetigen Verteilungen. Die
bekanntesten Vertreter von diskreten Verteilungen sind die Binomial- und die
Poissonverteilung, da die Merkmalsauspragungen der Zufallsvariablen eine finite Menge sind.
In dieser Arbeit tritt diese Art von Verteilung jedoch nicht auf und daher wird diese nicht naher
erlautert. Die stetigen Verteilungen kommen in natur- und ingenieurwissenschaftlichen
Bereichen sehr h&ufig vor, da die Merkmalsauspragungen der Zufallsvariablen beliebig viele
(infinite) Datenwerte in einem definierten Intervall einnehmen kdénnen.

Die haufigste und bedeutendste Verteilung ist die Normalverteilung (Gauf3’sche
Glockenkurve f(y), Dichtefunktion, GI.8-8). Hierbei sind alle Werte symmetrisch um den
Mittelwert mit einer bestimmten Standardabweichung angeordnet. Die Dichtefunktion wird
durch Klassenbildung (Abszisse) und anschlieBendem auftragen der Haufigkeit einer Klasse
(Ordinate) gebildet.

1 (X-w?

fQ) = e (G1.8-8)

Durch aufintegrieren der Dichtefunktion erhdlt man die Verteilungsfunktion, welche die
Wahrscheinlichkeit definiert, dass eine Zufallsvariable X Kkleiner gleich einem Wert auf der
Ordinate ist.

Ein Spezialfall der Normalverteilung ist die Standardnormalverteilung, welche den Bezug fur
die Normalverteilung darstellt, folglich kann jede Normalverteilung in eine standardisierte
Form transformiert werden (siehe dazu QQ Plot, oder mittels Tabellenwerken ermittelbar). Der
Mittelwert ist dabei null und die Standardabweichung sowie die Varianz sind 1.

Wenn die Normalverteilung einer Stichprobe ermittelt wurde, kann daraus ebenfalls das
Konfidenzintervall (Vertrauensintervall) bestimmt werden. Innerhalb dieses Intervalls befindet
sich mit einer vordefinierten Wahrscheinlichkeit der zu bestimmende Parameter der
Grundgesamtheit.
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Abbildung 8-8: Dichtefunktion mit unterschiedlichen Konfidenzintervallen [17]

In Abbildung 8-8 ist die Dichtefunktion mit 2 Konfidenzintervallen (einfache und dreifache
Standardabweichung) sowie dem Mittelwert dargestellt. Meist werden Intervalle mit der
einfachen (68,3%), zweifachen (95%) und dreifachen (99,7%) Standardabweichung festgelegt.
Die dreifache Standardabweichung ist das hochste Konfidenzniveau und sie besagt, dass der
wahre Wert mit 99,7% Wahrscheinlichkeit innerhalb dieses Intervalls liegt.

Weitere mogliche Verteilungen sind die logarithmische Normalverteilung mit Zufallszahlen,
welche logarithmisch transformiert wurden. Charakteristisch flr diese Verteilung ist, dass zu
dieser analog zur Normalverteilung (Abbildung 8-9, blaue Kurve), auch keine exakte Losung
vorliegt und diese eine rechtsschiefe Verteilung (gréfRere Haufigkeiten im linken Bereich)
reprasentiert (siehe Abbildung 8-9, rote Kurve). [16] [17] [18]

Vergleich der Dichtefunktionen

0,4
0,3
0,2

0,1

- = ~
2 £

2
0.0
1.6

e [{ %) w—f{2), mit 2=In(x)

Abbildung 8-9: Log-Normalverteilung [18]

Die dritte noch kurz zu erwdhnende Verteilungsart ist die Weibullverteilung. Ihre
Grundannahme ist, dass das Versagen des Bauteils mit der geringsten Festigkeit zum gesamten
Systemversagen fuhrt. Die Funktion der Verteilung besitzt eine geschlossene Lésung, jedoch
mussen die Parameter iterativ ermittelt werden.
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Badewannenkurve: Ausfallrate von Anlagen im Zeitverlauf

e L L L

Phase | Phase Il Phase Il

Abbildung 8-10: Badewannenkurve [18]

In oberer Abbildung 8-10 ist die Badewannenkurve (Ausfélle (Ordinate) Uber der Zeit
(Abszisse) aufgetragen) ersichtlich, da mithilfe der Weibullverteilung in Abhangigkeit des
Formparameters verschiedene Lebensdauerabschnitte eines Bauteils beschrieben werden
kdnnen. Phase 1 kennzeichnet Friihausfalle, Phase 2 (Ausfalle durch reguléren Betrieb) und
Phase 3 beschreibt Verschlei3- und Ermidungsausfélle. Auf die einzelnen Formeln sei auf
Fachliteratur verwiesen. [16] [17] [18]

8.1.5 Regressionsanalyse

Nachfolgend werden die Zusammenhange der einfachen linearen, multiplen, univariaten und
multivariaten Regression naher erklart.

Einfache lineare (univariate) Regression

Diese Art von Regression dient dazu, einen linearen Zusammenhang zwischen einer
unabhangigen Variablen x (exogen) und einer abhangigen (endogen) Variablen y herzustellen.
Um diesen Zusammenhang mathematisch auszudriicken, wird eine Geradengleichung aus den
vorhandenen Datenpunkten aufgestellt, um die abhangige Variable durch die unabh&ngige
Variable zu berechnen (GI.8-9). Beispielsweise konnen dadurch Korrelationen zwischen
Messdaten und Simulationsergebnissen ermittelt werden.

5, = Bo + By * x; (G1.8-9)

In obiger Gleichung (Schatzung der Geradengleichung, Abbildung 8-11) sind die ab- und
unabhédngigen Variablen mit den dazugehdrigen Regressionskoeffizienten dargestellt. So
definiert jenen Wert, welche die abhdngige Variable y annimmt, wenn die unabh&ngige
Variable x Null ist. B1 reprasentiert die Steigung der Regressionsgeraden und diese ist konstant
bei der dieser Art von Regression. Wenn die Steigung grofi3er ist, ist auch die Korrelation
zwischen den beiden Variablen starker.

Um die Parameter (Regressionskoeffizienten) zu ermitteln bzw. zu schétzen, werden 2 gangige
Verfahren angewandt. Einerseits das OLS (Ordinary Least Square) Verfahren. Dabei wird
jene Gerade aus den vorhandenen Datenpunkten kalkuliert, deren quadrierte Fehlersumme
(Residuum, Sum of Squared Errors = SSE) minimal ist (GI.8-10).

SSE=%" . (yi —=9)?=Y",(y; — (Bo + B1 *x;))®>  mit den Koeffizienten
=1 =) * (v =)
?zl(xl - E) 2

—_ —_—

Bo=Yy—B1xx (G1.8-10)

BI:
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Um die gesamte Varianz der y-Werte zu ermitteln, wird noch die Summe der quadrierten
Deviationen der Residuen (SSR = Residual Sum of Squares) berechnet (GI.8-11).
SSR = Y11 (9, — ¥)? (Gl.8-11)

Die Summe aus Gleichung 8-10 und 8-11 (SSY = SSE + SSR) ergibt die gesamte Varianz in
den y-Werten bestehend aus dem erklarten Regressionsanteil und der nicht erklarten Varianz
der quadrierten Fehlersumme (Abbildung 8-11).

YA
Y, 4 X y p +r31*x
) poee ez ¥
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Abbildung 8-11: Regressionsgerade und Varianzaufspaltung [17]

Das zweite Verfahren, es sei zur Vollstandigkeit noch erwahnt (MLE = Maximum Likelihood
Estimation), ist der ersten e rklarten Variante sehr ahnlich, jedoch werden fur die Schatzwerte
nur jene ausgewabhlt, fir die die Zufallsvariablen der Stichprobe die groRte Wahrscheinlichkeit
aufweisen. [16] [17] [18]

Bestimmtheitsmal

Ein weiteres wichtiges MalR in der Regression ist das Bestimmtheitsmall R?
(Determinationsmal?), da es eine GroRe fur die Starke/Aussagekréaftigkeit des Zusammenhangs
zwischen abhangigen und unabhéngigen Variablen ist (GI.8-12).

RZ—=1_ SSE _ 1 _ Y (vi—3)? _ 1 _ __ Residuen (G1.8-12)
SSY S i-y)? Gesamtvarianz '

Es wird mit dieser GroRe lediglich die Ubereinstimmung des Geradenverlaufs zwischen
abhéangigen und unabhangigen Variablen (z.B.: Mess- und Simulationswerten) tiberpriift,
jedoch ist keine Aussage Uber eine kausale Verbindung zwischen ab- und unabhéngiger
Variable moglich (Gute des Modells nicht verifizierbar). Bei einfacher linearer Regression ist
das Bestimmtheitsmall (Wertebereich 0 bis1) gleich dem quadrierten Pearson‘schen
Korrelationskoeffizienten, welcher sich im Wertebereich von -1 bis 1 bewegt (GI.8-13).

ey = Zi=1(x_i—x>*(yi—y> _ (G1.8-13)
(TG [T, )
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Ein Wert von -1 bedeutet, dass ein negativer (wenn eine Variable steigt, fallt die andere) und
+1 ein positiver Zusammenhang (wenn eine Variable steigt, steigt auch die andere) zwischen
x und y besteht, wobei Null keine Korrelation zwischen den Variablen x, y darstellt. Bei

mehreren ab- und unabhdngigen Variablen ist die Berechnung des Korrelationskoeffizienten
ebenso moglich, jedoch mit erheblichem Rechenaufwand verbunden (Matrix Schreibweise).

Zudem muss beachtet werden, dass durch eine groRere Anzahl an unabhangigen Variablen
auch das Bestimmtheitsmal} unabhéngig von der Starke der zusétzlichen unabhéngigen
Variablen wachst, daher wird in diesen Féllen das adjustierte, bereinigte Bestimmtheitsmaf
unter Berucksichtigung der Variablenanzahl m, verwendet (G1.8-14). [16] [17] [18]
R%,. =1 ——2Y 4 (1—R?) (G1.8-14)

N (n-m-1)

Multiple lineare Regression

Hierbei werden lineare Zusammenhénge zwischen mehreren unabhdngigen Variablen auf eine
abhéngige Variable untersucht. Jede zusatzliche unabhéngige Variable wiederspiegelt sich in
additiven Termen (GI.8-15).

$=PBo+Pr*x;+ Bz (G1.8-15)

Die Regressionskoeffizienten und das Bestimmtheitsmal} werden nach den analogen Prinzipien
wie bei der einfachen Regression bestimmt. Es muss aber beachtet werden, dass
Interdependenzen zwischen den einzelnen unabh&ngigen Variablen (Multikollinearitat) zu
fehlerbehafteten Regressionskoeffizienten fiihren kdnnen. [16] [17] [18]

Multivariate Regression

In dieser Art von Regression werden gleichzeitig mehrere abhdngige Variablen auf
Korrelationen tberprift, da fir jede abhdngige Variable eine eigene Gleichung aufgestellt wird.
Es ist damit moglich, Ubereinstimmungen zwischen dem aufgestellten Regressionsmodell und
dem Aufbau des zugrundeliegenden Datensatzes zu eruieren. Dadurch kdnnen gewisse
Similarititen sowie Muster im Datensatz gefunden werden. VVoraussetzung fur die Anwendung
sind eine groRe Stichprobenanzahl und eine gewisse Mindestkorrelation der abhdngigen
Variablen. Beispiele fiir deren Anwendung sind meist grol3e Gesundheitsstudien. Abschlie3end
sei noch kurz erwéhnt, dass wenn Zusammenhéange (Korrelationen) von mehreren abhangigen
und mehreren unabhédngigen Variablen untersucht werden, dies als multivariate multiple
Regression bezeichnet wird. Der Rechenaufwand ist generell hoch, daher ist die Durchfiihrung
solcher Regressionsanalysen nur mehr mit Softwarepaketen moglich. [16] [17] [18]

Nichtlineare Reqgression

Bei Daten, wo lineare Korrelationen zu keinem sinnvollen Ergebnis fiihren, wird die
nichtlineare  Regression angewandt. Die Bestimmung der Kurve (inklusive
Regressionskoeffizienten) erfolgt meist durch Iterationen, um eine mathematische Funktion an
den vorhandenen Datensatz bestmdglich zu approximieren.

Es konnen Funktionen mit beliebig hoher Ordnung verwendet werden, jedoch steigt der
Rechenaufwand mit hoherer Ordnung. [18]

8.1.6 Varianzanalyse (Analysis of Variances, ANOVA)

Diese Art von Analyse dient dazu, um zu eruieren, ob das gesamte aufgestellte Modell aus der
Regressionsanalyse Gultigkeit besitzt. Dazu wird erstens ein F-Test durchgefihrt.
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E-Test

Zur Uberprifung der Modellsignifikanz wird dazu der empirische F-Wert aus der
Regressionsanalyse berechnet (GI. 8-16) und mit einem Tabellenwert Fkit flir ein bestimmtes
Signifikanzniveau (Irrtumswahrscheinlichkeit in der Ergebnisinterpretation) verglichen.

RZ
Fomp = 72 (G1.8-16)

)
n-m-1
Falls der empirische Wert groer als der kritische Wert Frit ist, kann von einem signifikanten
Modell (kein Zufall des Zusammenhangs =» abhangige wird durch unabh&ngige Variable
beeinflusst, widerspiegelt sich auch in Grundgesamtheit) ausgegangen werden. Wenn jedoch
die Daten nicht normalverteilt sind, kann auch dieser Test keine Aussage treffen.

8.1.7 t-Test

Mithilfe dieses Tests wird Uberpruft, ob die Regressionskoeffizienten auch eine gewisse
Signifikanz aufweisen. Dazu muss fur beide Parameter der empirische t-Wert (G1.8-17)
berechnet und mit dem Tabellenwert trit verglichen werden. Ist der empirische Wert groRier, ist
die Signifikanz gegeben (Regressionskoeffizienten widerspiegeln sich auch in der
Grundgesamtheit).

B B; i (=) *(y;—¥)

_ B _ . R = =
temp_se(ﬁ’\l)_mlt 5 mit B = ST (r =) und By=y—pB1*X
5= i=1 n-2
B)=—rm=
Se( ) z:?:1(%._})2
(G1.8-17)
Zudem kann auch noch der p-Wert (realisierte Signifikanz; wird ebenfalls bei
facheinschlagigen Softwarepaketen ausgegeben; kann auch aus der

Standardnormalverteilungstabelle entnommen werden mit temp als Eingangsgrofie) betrachtet
werden. Wenn dieser geringer ist, als das gesetzte Signifikanzniveau, ist die Wahrscheinlichkeit
gering, dass der Zusammenhang der Variablen der Regression aus der Stichprobe zuféllig ist
(Variablen haben auch in der Grundgesamtheit Gltigkeit). Diese Uberpriifungen setzen aber
eine annahernde Normalverteilung der Daten voraus. Mithilfe der Residuen Plots (Residuum =

Differenz zwischen geschatztem Datenpunkt der Regressionsgerade ; und Datenpunkt yi)
kdnnen ebenfalls Fehler in der Definition des Regressionsmodells (= zu wenig Einflussgrofien
bericksichtigt) erkannt werden, wenn diese nicht normalverteilt sind. [17]

8.1.8 Messunsicherheit

Es werden kurz die elementaren Grundlagen zu dieser umfangreichen und wichtigen Thematik
behandelt. Um eine physikalische Grof3e messtechnisch zu erfassen, muss diese qualitativ und
quantitativ erfassbar sein. Der Messvorgang sollte die zu erfassende GroRe so gering wie
maoglich beeinflussen wobei jede Messung mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist (der wahre
Wert kann nicht erfasst werden, lediglich ein mit Unsicherheiten versehener Schatzwert). Das
Messergebnis unter Angabe der Messunsicherheit mit der dazugehorigen Dimension beinhalten
den Wertebereich, wo sich der wahre Wert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (je nach
Konfidenzintervall, meist mit 5% Uberschreitungswahrscheinlichkeit angegeben) befindet
unter Beachtung der gesamten vorliegenden Messkette. Flr ein addquates Messergebnis ist es
zudem essentiell, vor der Messung erforderliche sinnvolle Messgenauigkeiten und
Messbereiche festzulegen sowie Messbedingungen und entstehende Kosten abzuschatzen. [21]

Grobe Fehler (Ablesefehler, Messgerat beschadigt) muissen zudem generell vermieden werden,
da diese nachtréaglich nicht mehr korrigierbar sind.
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In der Messtechnik unterscheidet man 2 verschiedene Messabweichungen (Differenz
Messergebnis zu richtigem Wert) wie folgt:

Systematische Messabweichung

Diese wird des Weiteren unterteilt in eine bekannte und unbekannte systematische Abweichung
und diese sind einseitige Abweichungen um den Erwartungswert.

Systematische Abweichungen resultieren allgemein aus unvollkommenen Messgeréten,
Beeinflussung des Messobjektes durch die Messung selbst, Temperatur- sowie
Feuchteeinfliisse oder Einwirkung von elektrischen sowie magnetischen Feldern.

Die Korrektur der bekannten systematischen Messabweichungen erfolgt meist durch
Kalibrierungen, Messungen zum Vergleich oder durch bereits (z.B.: aus der Literatur)
bekannten Offset.

Die unbekannte systematische Abweichung wird durch Abgleich mit vorausgegangenen
Messungen, durch Literaturwerte oder Schétzen durch Empirie, korrigiert. Oftmals wird auch
eine Standardunsicherheit unter Annahme einer Rechteck- (=alle Werte innerhalb der Grenzen
weisen die gleiche Wahrscheinlichkeit auf, GI.8-18 mit b=obere definierte und a=untere
definierte Grenze) oder Dreieckverteilung (G1.8-19) festgelegt (siehe Abbildung 8-12). [21]
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b—a
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0.8
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=
2 04 -
T
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Abbildung 8-12: Rechteck- Dreieckverteilung [21]
Zufallige statistische Abweichungen

Diese bewegen sich zweiseitig um den Erwartungswert und werden durch Rauschen der
Sensoren oder durch stochastische Wechselwirkungsvorgange mit der Messumgebung
verursacht.

Die Berlcksichtigung der statistischen Abweichungen erfolgt durch statistische Auswertungen.
Dazu wird der arithmetische Mittelwert sowie die empirische Standardabweichung mit einem
bestimmten Konfidenzintervall und daraus die mittlere absolute (GI.8-20) und die mittlere
relative Messunsicherheit (GI.8-21) des arithmetischen Mittelwerts kalkuliert. [21]

Sy = (G1.8-20)

=
Vn
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Syp = %x (G1.8-21)

Kombination systematischer und zufalliger Abweichungen

Jede Messung beinhaltet Abweichungen systematischer und zufalliger (u(x1)) Natur, folglich
mussen beide Unsicherheiten kombiniert werden. Die Gesamtunsicherheit berechnet sich laut
G1.8-22 unter der Annahme, dass auch die systematischen Unsicherheiten (u(x2)) einer
Normalverteilung folgen, was jedoch nicht immer zutrifft (ermittelte Unsicherheit eher Kleiner,
als tatsachlich Vorhandene). [21]

u(x) = Ju(x1)? + u(x,)? (G1.8-22)

Lineare Fehlerfortpflanzung nach Gauld

Falls physikalische GréfRen nicht direkt messtechnisch ermittelbar sind, sondern aus anderen
gemessenen GroRen bestimmt werden, wird eine Taylorreihenentwicklung durchgefihrt mit
Abbruch nach dem ersten Glied (Abbildung 8-13). Auch hier werden systematische
Messabweichungen als normalverteilt angenommen. Folgende Formel (G1.8-23) zeigt die
Zusammenhange flr unkorrelierte (1. rechter Term) und korrelierte Messwerte (2. rechter
Term). [21]

) = (5 (L) rutp?+2+3(2)3 () s uter) (1829
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Abbildung 8-13: Gaul3’sche Fehlerfortpflanzung [21]
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8.2 Uberprifung der Daten auf Normalverteilung und ggf. Adaption

Tabelle 8-1 (links Original Werte, rechts adaptierte bzw. transformierte Werte) beinhaltet alle
wichtigen statistischen Kennwerte. Es zeigt sich, dass die PM-Emissionsdaten eine
asymmetrische Verteilung (Schiefe und Kurtosis auBerhalb des Grenzbereichs, keine
Normalverteilung) aufweisen. Dies wird auch durch den Box-Whisker Plot (Abb. 8-14), durch
das Histogramm (Abb. 8-15) sowie durch den QQ-Plot (Abb. 8-16) bestatigt. Durch
Transformation der Daten mit der ¥.. Potenz konnte eine annédhernde Normalverteilung bzw.
akzeptable Werte der Kennzahlen erreicht werden (siehe Abb. 8-16 (geringere Krimmung der
Kurve), Abb. 8-17 (weniger AusreiRer, Median-Mittelwert nahe beieinander), Abb. 8-18
(dhnlich Gauf3’scher Glockenform)). Die Abbildungen in diesem Kapitel sind lediglich zur
qualitativen Darstellung der Messdaten angefiihrt (Ablesen von Messdaten oft schwer
maoglich).

Die transformierten Daten (PM-Emission, Wagenanzahl, Gesamtmasse des Zuges, Zuglénge)
durfen zudem nicht quantitativ beurteilt werden, da diese in ihrer Quantitat verandert wurden
und somit keine physikalische Sinnhaftigkeit (=besitzen keine sinngebende physikalische
Einheit) aufweisen. Lediglich die Verteilung der jeweiligen Messdaten wurde durch die
Transformation verandert, um eine aussagekraftige Regression durchfiihren zu kénnen. Erst
nach Rucktransformation der Daten im Zuge der Regressionsgleichung (siehe G1.6-6, 6-7, 6-8)
ist eine quantitative und qualitative Beurteilung moglich (physikalische Einheit = g/Zug=g/#).

Tabelle 8-1: PM-Emission_eff._Non-Exhaust

PM-Emission
Min 0,00|Min transf. 0,00
1. Quartil 0,18(1. Quartil transf. 0,65
MW 1,43(MW transf. 0,86
Median 0,54|Median transf. 0,86
3. Quartil 1,36(3. Quartil transf. 1,08
Max 36,56(Max transf. 2,46
STABW 2,98(STABW transf. 0,41
Schiefe 51,08|Schiefe transf. 0,94
Kurtosis 230,45|Kurtosis transf. 3,60
n 406,00|n 406,00

Boxplot
PM-Emission

o 36.56

PM-Emission [git]
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10
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Abbildung 8-14: Box-Whisker Plot PM-Emission_eff._Non-Exhaust
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Histogramm (PM-Emission)
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Abbildung 8-15: Histogramm PM-Emission_eff._Non-Exhaust
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Abbildung 8-16: QQ-Plot PM-Emission_eff._Non-Exhaust
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Abbildung 8-17: Box-Whisker Plot PM-Emission_eff._Non-Exhaust_transformiert
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Abbildung 8-18: Histogramm PM-Emission_eff._Non-Exhaust_transformiert

In Tabelle 8-2 links sind die Kennzahlen der Gesamtmasse ersichtlich. Auch hier entsprechen
die originalen Daten keiner Normalverteilung (siehe Abb. 8-19, 8-20, 8-21, Tab. 8-2 links).
Durch die Modifikation der Daten mit der Y. Potenz konnte eine akzeptable Verbesserung
erreicht werden (siehe Abb. 8-21, 8-22, 8-23, Tab 8-2 rechts).

Tabelle 8-2: Gesamtmasse_Zug

Gesamtmasse
Min 33,00{Min transf. 2,40
1. Quartil 139,00(1. Quartil transf. 3,43
MW 706,91|MW transf. 4,77
Median 572,00|Median transf. 4,89
3. Quartil 1152,75|3. Quartil transf. 5,83
Max 1969,00|Max transf. 6,66
STABW 578,75|STABW transf. 1,16
Schiefe 5,75|Schiefe transf. -0,01
Kurtosis -3,15|Kurtosis transf. -5,43
n 406,00(n 406,00
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Abbildung 8-19:
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Box-Whisker Plot Gesamtmasse_Zug
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Histogramm (Gesamtmasse Zug)
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Abbildung 8-20: Histogramm Gesamtmasse_Zug

QQ-Plot Gesamtmasse; Default; Transformation (1/4. Potenz)
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Abbildung 8-21: QQ-Plot Gesamtmasse_Zug
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Abbildung 8-22: Box-Whisker Plot Gesamtmasse_Zug_transformiert
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Histogramm (Gesamtmasse Zug transformiert)
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Abbildung 8-23: Histogramm Gesamtmasse_Zug_transformiert

Die Rohdaten der Zugléange weisen ebenfalls Streuungen auf (Tab. 8-3 links) und kénnen nicht
als normalverteilt gesehen werden (siehe Abb. 8-24, 8-25, 8-26). Durch Potenzierung der Daten
mit %, wurden die Kennzahlen sowie die Verteilung in einen annehmbaren Bereich
transformiert (siehe Abb. 8-26, 8-27, 8-28, Tab. 8-3 rechts).

Tabelle 8-3: Zugléange

Zugldnge

Min 12,00|Min transf. 3,46
1. Quartil 67,00|1. Quartil transf. 8,19
MwW 272,29|MW transf. 15,15
Median 244,00(Median transf. 15,62
3. Quartil 453,00|3. Quartil transf. 21,28
Max 670,00(Max transf. 25,88
STABW 200,49|STABW transf. 6,54
Schiefe 3,24|Schiefe transf. -0,16
Kurtosis -5,02|Kurtosis transf. -5,51
n 406,00(n 406,00
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Abbildung 8-24: Box-Whisker Plot Zugléange
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Histogramm (Zuglénge)
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Abbildung 8-25: Histogramm Zuglange

QQ-Plot Zugliange; Default; Transformation (1/2. Potenz)
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Abbildung 8-26: QQ-Plot Zugléange
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Abbildung 8-27: Box-Whisker Plot Zugléange_transformiert
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Abbildung 8-28: Histogramm Zuglange_transformiert

AbschlieRend erfolgt noch die Analyse der Daten ,,Waggonanzahl®“, welche ebenfalls nur
geringflgig einer Normalverteilung folgen (siehe dazu Tab. 8-4 links, Abb. 8-29, 8-30, 8-31).
Auch hier ist eine Transformation mit der 2. Potenz (analog zu den Daten der Zuglénge)
durchgefuhrt worden. Dadurch lasst sich teilweise eine Verbesserung erzielen (Tab. 8-4 rechts,
Abb. 8-31, 8-32, 8-33).

Tabelle 8-4: Waggonanzahl

Wagenanzahl
Min 0,00{Min transf. 0,00
1. Quartil 1,00(1. Quartil transf. 1,00
MW 10,42|MW transf. 2,80
Median 9,00(Median transf. 3,00
3. Quartil 18,00(3. Quartil transf. 4,24
Max 32,00{Max transf. 5,66
STABW 8,90(STABW transf. 1,60
Schiefe 3,87|Schiefe transf. -1,19
Kurtosis -4,60|Kurtosis transf. -5,00
n 406,00(n 406,00
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Abbildung 8-29: Box-Whisker Plot Wagenanzahl
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Histogramm (Wagenanzahl)
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Abbildung 8-30: Histogramm Wagenanzahl

QQ-Plot Wagenanzahl; Default; Transformation (1/2. Potenz)
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Abbildung 8-31: QQ-Plot Wagenanzahl
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Abbildung 8-32: Box-Whisker Plot Wagenanzahl_transformiert
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Histogramm (Wagenanzahl transformiert)
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Abbildung 8-33: Histogramm Wagenanzahl_transformiert

Mit den transformierten Daten wurde anschlie3end die Regression durchgefiihrt (siehe Kapitel
6.5.4).



