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1. Zusammenfassung

Die vorliegende Messkampagne wurde mit einem Probennahme-Intervall von Zweiwochen
durchgefiihrt. Trotz dieser eingeschrankten zeitlichen Auflosung war es méglich, die Parti-
kelherkunft und die verursachenden Prozesse bei erhohten Konzentrationsspitzen bestim-
men zu kénnen. Es zeigte sich, dass nicht die zeitliche Aufldsung, sondern die Wahl der
gemessenen Parameter fiir die Aussagentiefe massgebend ist.

Mit den ermittelten Messdaten lasst sich die morpho-chemische Staubzusammensetzung
weitgehend bestimmen. Parallel dazu lassen sich die Messstandorte beziiglich Partikelher-
kunft beschreiben und klassieren. Mit diesen Ergebnissen konnen die bestehenden PM10
Messresultate detaillierter interpretiert werden.

Die Messresultate zeigen, dass die beiden Standorte in Wald beziiglich Schadstofftransport
speziell reagieren. Konzentrationsanstiege, welche an den beiden Messstandorten Zrich-
Kaserne und Opfikon-Balsberg gemessen wurden, konnten erst mit einer Zeitverschiebung
an den beiden Standorten in Wald beobachtet werden. Ob dies auf die geografische Lage
zurlckzufuhren ist, oder ob bestimmte meteorologischen Verhéltnisse zu diesem Resultat
fuhrten, lasst sich mit der zeitlich begrenzten Messkampagne nicht beantworten.

Der Standort Wald-Hohenklinik kann flr den beobachteten Zeitraum aus lufthygienischer
Sicht tatsachlich als Luftkurort bezeichnet werden. Er profitiert davon, dass lokal wenig
Grobstaub-Partikelquellen existieren und er von saubereren Luftmassen lber die Hange
des Chatzenstricks bellftet wird. Zudem entsteht der Eindruck, dass der Bachtel als Schad-
stofftransporthindernis fur den Luftaustausch aus Westen wirkt.

An den Messstandorten Zirich-Kaserne und Opfikon-Balsberg konnten massgebliche PM10
Anteile aus dem Schienenverkehr gefunden werden. Wéhrend dies am Messstandort Z{-
rich-Kaserne durch die Néahe zum Bahnhof Zirich HB wenig erstaunt, ist dies fiir Opfikon
als Autobahnstandort doch Uberraschend. Der Anteil an lungengéngigen biologischen Parti-
keln scheint vor allem am Standort Opfikon-Balsberg fiir die PM10 Belastung mitunter eine
grossere Rolle zu spielen.

Es konnte zum zweiten Mal in einer grosseren Messkampagne nachgewiesen werden, dass
die helle Partikelfraktion, hauptséchlich aus geogenen und biogenen Partikel bestehend,
zwischen 2.5 und 10 um Durchmesser standortunabhéngig tber das ganze Jahr in sehr
ahnlicher Konzentration auftritt. Im Gegensatz dazu sind die dunklen Partikel (Metalloxide,
Strassen- und Eisenbahnabrieb und grobe Verbrennungsrickstande) stark von der Besied-
lungs- und Verkehrsdichte abhéngig. Diese Erkenntnis kann somit als Indikator fiir den na-
turlichen beziehungsweise den anthropogenen Grobstaub-Anteil verwendet werden.

Die aufgetretenen Konzentrationsspitzen (Kap. 5.4), konnten alle aufgrund der morpho-
chemischen Partikelcharakterisierung mittels REM/EDS einem oder mehrerer Verursacher
zugeordnet werden. Damit bestehen nun auch neue Erkenntnisse tiber das Zustandekom-
men der PM10 Immissionen an den untersuchten Messstandorten. Diese kénnen fur zu-
kinftige Immissionsauswertungen, als auch fir die Massnahmenplanung und Erfolgskon-
trolle eingesetzt werden.

Da die Proben archiviert vorliegen, kénnen sie auch nachfolgend analysiert werden, um
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eine vollstandige Zeitreihe eines oder mehrerer Standorte zu bilden. Damit konnte die Dy-
namik der PM10 Zusammensetzung und der Quellenabhangigkeit erstmals tber ein Jahr
hinweg aufgezeichnet werden.

Die mit der Einzelpartikelanalyse gewonnenen Informationen kénnten auch wichtig fur die
Gesundheitsforschung sein, da sie fur jedes Partikel die morphologischen und chemischen
Eigenschaften beschreiben. Mit diesen Angaben besteht die Mdglichkeit die Toxizitéat der
Partikel anhand der chemischen Zusammensetzung am Ort der Abscheidung (Gréssenab-
hangigkeit) zu untersuchen.

Ca, Si (Zementabrieb)

‘ \ - 100 %
T I\ BT 17T T s I
\I I\ s B3
Si, Al (Silikate) ~. ) Mg
Si (Quarz) Si, Ca, Al, Fe, S (Pneuabrieb) ~ Ca, Mg (Dolomit) Ba 201 %
| | | Na Ci(Streusalzl) || Na '
K o
| Fe (Strassen- und Eisenbahnverkehr) T; 10%
Si, Al, Na, K (Silikate) P \ ?n 5%
WU I TR e orGremeatn) —
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Ca, S, K, P (Biologische Partikel) Fe, Cu, Zn — Zn
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Abbildung 1: Partikelklassifikation der Grobstaubpartikel dp 1 -80 pm der KW06/2015 am
Messstandort Zirich-Kaserne, die Beschreibung der Partikelquellen ist nur beispielhaft und
umfasst nicht alle Partikel

Fur den Reifenabrieb konnten erstmals Informationen gewonnen werden, welche aufzeigen,

dass auch messbare Anteile davon in der PM10 Fraktion auftreten. Eine erste Abschatzung
zeigt, dass der Anteil bei ca. 2.57 20% der Grobstaub-Partikelanzahlkonzentration dae 1 bis
10 um liegt. Ob auch Reifenabrieb mit einem Durchmesser < 1 um existiert kann mit den
vorliegenden Messungen nicht beantwortet werden.

Auch die Resultate des Aargauer PIA! Projektes (2013/2014) konnten mit den vorliegenden
Ergebnissen weitgehend bestétigt werden, obwohl das Messkonzept mit den Messstandor-
ten Wald-Hohenklinik (Hintergrund) und Opfikon-Balsberg (A1 Agglomerations-
Autobahnstandort) noch gegensatzlichere Standorte bezliglich der Belastungssituation ab-
bildet. Eine Ausnahme macht die PM2.5 Belastung, welche im Vergleich zu den PIA Stand-
orten gréssere Konzentrationsunterschiede aufweist.

Die mikroskopischen Messmethoden lassen sich gut mit den bestehenden Messungen kop-
peln. Erste Vergleiche zeigen, dass die morpho-chemische Partikelanalyse auch fir die
PM10 Bestimmung mit optischen Partikelzéhlern sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Im
Gegensatz zu den bisherigen Messmethoden (TEOM FDMS, Betameter etc.) basieren die

1 partikelcharakterisierung an sechs Immissionsstandorten im Kanton Aargau
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Partikelzahler und die mikroskopischen Messmethoden auf den gleichen physikalischen
Grundprinzipien und lassen sich deshalb gut miteinander vergleichen.

Die Messresultate zeigen einmal mehr auf, dass eine Senkung der PM10 Konzentration
hauptsachlich tUber die Reduktion der PM2.5 Fraktion moglich ist. Da diese vorwiegend aus
sekundaren Verbindungen besteht, missen die gasférmigen Vorlaufer-Schadstoffe (VOC,
NOyx und NH3) dieser Komponenten gesenkt werden. Fir eine Minimierung des Schadi-
gungspotentials muss zusatzlich die dunkle Partikelfraktion aus dem Strassen- und Eisen-
bahnverkehr im Grobstaubanteil des PM10, der Russanteil im PM2.5 weitgehend gesenkt
werden. Dies bedeutet, dass die Senkung der PM10 resp. PM2.5 Massenkonzentration und
die Verminderung des Gesundheits-Gefahrdungspotentials durch Partikel nach unterschied-
lichen Massnahmen verlangt.
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2. Einleitung

Bei den Partikeln wird in der Luftreinhalteverordnung zwischen Staubniederschlag und
Feinstaub (PM10) unterschieden. Beide Methoden beurteilen die Staubbelastung tber die
Massenkonzentration resp. der sedimentierten Masse. Sie ergeben keinerlei Informationen
zur Partikelgréssenverteilung, der Partikelform (z.B. Fasern, sphéarische Partikel etc.) und
der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Partikel. Nattrlich lassen sich die ge-
sammel ten Partikel auf i hre chemische Zusammens:
nalytik’d g e hen | e dtardaken dki ckemiSchan Wechindungen in den meisten Fal-
len verloren und die Information besteht aus einem prozentualen Elementverhaltnis ohne
Zuordnungsmadglichkeiten zur Morphologie. Mit diesen Summenparametern ist es in der
Regel unmdoglich Ruckschlisse auf Quellen und deren Verursacher zu ziehen.

Einen morphologischen Informationsmehrwert ergeben die zunehmend eingesetzten opti-
schen Partikelzahler, welche ausser der Massenkonzentration auch Angaben zur Partikel-
grossenverteilung liefern. Aber auch diese Methode liefert keine chemischen Angaben zu
den einzelnen Partikeln.

Im Gegensatz zur Bulkanalytik kénnen mit der Einzelpartikelanalyse die Morphologie und
die chemische Zusammensetzung von einzelnen Partikeln in einem Analysenschritt be-
stimmt werden. Mit diesen Daten lassen sich die Partikel sehr gut charakterisieren. Durch
die Erhebung von morpho-chemischen Fingerprints von Emissionsproben kann auch die
Partikelherkunft in Immissionsproben bestimmt werden.

Das AWEL hat 2014 beschlossen, diese neuen Mdglichkeiten zu nutzen und die Staubbe-
lastung an vier Immissionsmessstandorten im Kanton Zirich morpho-chemisch zu charakte-
risieren. Der vorliegende Bericht enthalt die Resultate aus diesem Messprojekt. Zusatzlich
sind die methodischen Erkenntnisse und Erfahrungen, welche im Laufe des Projektes ent-
standen sind, enthalten. Diese kdnnen fiir eigene oder externe Nachfolgeprojekte wertvoll
sein.

2 Gemeint ist die Analyse eines Stoffes oder eines Elementes ohne darauf einzugehen, in welcher Form resp. Phase
dieser vorliegt (z.B. Sulfat Anion, dieses kann als Natrium, Kalium etc. Salz vorliegen)
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3. Methodik

3.1. Ubersicht Staubquellen und Partikel -

Grossenverteilung

Partikel kbnnen durch viele verschiedene Prozesse entstehen und je nach Quelle unter-
schiedliche Partikeldurchmesser und chemische Eigenschaften aufweisen. Die Abbildung 2

gibt einen groben Einblick dazu.

Quelle PM >2.5-<10 um und PM £2.5 um (primar) PM =2.5 pm
PM>10 - 80 Vorkommen: Quellen- (sekundar)
Vorkommen: Quellennah nah & als Hintergrund Vorkommen: als
Hintergrund
EC
'_m Silikate
b i Mischpartikel (Aufwirbelung) Schwe.rmet.alle OB B
Pneuabrieb, Bremsabrieb EnlEEE AT =
Metalle (Korrosion) Bremsabrieb) S iy
Nichtmetalle
- Siliziumdioxid Schwermetallabrieb
Q Metalle (Korrosion, Abrieb) (thermische Prozesse) voc > oM
Tonmineralien VOC S OM
o% Mineralische Diinger EC NH. = NH
Organische Diinger 3 &
EC, OM
; - - VOC = OM
Mineralische Bestandteile
Flugasche Schwermetalle (Abfall- Schwefel = SO,
o Stickstoff = NO;

verbrennung)

Leichtmetalle
Schwermetalle
Mineralischer Abrieb
Organischer Abrieb

Metalle (thermische
Prozesse)

Mineralische Bestandteile
Nichtmetalle

VOC = OM
Schwefel = SO,

Tonmineralien

Silikate, Karbonate e leurs b VOC = OM
Pl L6 TS funktionigerenden DPF) AJ2s =l
Metalle (Korrosion und S0, 2 SO,
Bearbeitung)
Mineralische Bestandteile .
e | bes) Arorganische racarn | NHa > N,
\ [ 4 Organische Bestandteile < SO, 2 S0,
(Asbest)
Metallspuren
Pollen Sporen, Bakterien VOC = OM
* Pflanzenfragmente P '
Abbildung 2: Quellen und ihre morpho-chemischen Partikelbeitrage

Quelle Particle Vision GmbH



Baudirektion
10/78

Die Tabelle 1 gibt Auskunft tber Umweltpartikel, ihrer Herkunft und Haufigkeit.

Partikelklasse Herkunft Typische Grosse Haufigkeit
Mineralische Partikel
(Quarz, Kalzit, Silikate, | Erdkruste 17 50 pm ++++
Dolomit)
Bautatigkeit 17 100 pm ++++
Kiesabbau
Eisenoxid Erdkruste >2.5 pm ++++
Gips, Kaliumsalze Erdkruste <2 pum +++
Bautatigkeit 17 100 pm ++
Streusalz (Halit) Natur / Verkehr 1- 50 um +/ +++
Biogene Partikel
Pollen, Pflanzenreste Natur 2071 40 pm +++ (Mérz- Aug.)
Sporen, Bakterien Natur <5pum +++
Insektenteile Natur 107 40 pm +++ (Marz i Okt.)
Abrieb
Pneuabrieb Strassenverkehr 257 40 pm +++ (Strassennah)
Metallabrieb (Eisen, Schiene / Oberlei- | <5 pm +++ (Eisenbahnnah)
Kupferspuren) tung
Zementabrieb Strassen, Bauwer- | 17 40 um +++ (Stadt)
ke
Verbrennungspartikel
Russ Heizungen, Ver- <2.5 pm ++++
kehr
Aschen Heizungen, Indust- | > 2.5 um +

rne

Tabelle 1: Partikelklassen, Partikelquellen, Partikelgréssenbereich und Haufigkeit, Quelle
VDI2119:2013 und Particle Vision GmbH

++++ massenhaft

+++ haufig

++ vereinzelt

+ selten
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3.2. Definitionen zur Partikelgrossenklassierung

Im vorliegenden Projekt werden verschiedene Partikeldefinitionen verwendet. Es ist zu be-
achten, dass je nach Messmethode der aerodynamische, der optische oder der geometri-
sche Durchmesser zur Anwendung kommt. Beim aerodynamischen Durchmesser ist die
Dichte Bestandteil des Durchmessers, wahrenddessen dies bei den anderen zwei Durch-
messern nicht der Fall ist. Deshalb ist fir methodische Vergleiche (z.B. zwischen HVS und
Sigma-2, oder zwischen FIDAS-200 und TEOM) eine Umrechnung zwingend.

Fur die lufthygienische Beurteilung der Luft wird der aerodynamische Partikeldurchmesser
verwendet. Die Definition daftir lautet:

Der aerodynamische Durchmesser ist definiert als der Durchmesser eines kugelférmigen
Partikels mit der Dichte 1 g/cm3, der dieselbe Sinkgeschwindigkeit aufweist wie das zu be-
trachtende Partikel mit einer abweichenden Dichte von 1 g/cms3.

Die Beziehung zwischen beiden Durchmesserdefinitionen ist wie folgt definiert:

Dabei ist:
Pp Partikeeldichte
2o Einheitsdichte (= 1 g/cm)
¥ dimensionsloser Formfaltor

(=1 fiir sphirsche Partilrel)

Es ist zu beachten, dass Partikel mit einem geometrischen Durchmesser zwischen 2.5 und
10 um nur dann zur PM10 Fraktion gezahlt werden durfen, wenn dieser Durchmesser nach
der Berticksichtigung der Dichte immer noch innerhalb der PM10 Abscheidekurve liegt.

Beispiel: Ein sphérisches Eisenoxidpartikel mit einem geometrischen Durchmesser von 10
um und einer angenommenen Dichte von 5.5 g-cm hat einen aerodynamischen Durch-
messer von 23.5 um und gehort deshalb nicht mehr zur PM10 Fraktion.

3.3. Grossenselektive Probenahme

Die Partikelherkunftsbestimmung mittels herkdmmlicher Analytik ist nicht oder nur mit ho-
hem analytischem Aufwand mdglich. Ein wichtiger Grund dafur stellt die aus Quellensicht
unselektive Probenahme dar. Zum Beispiel sind auf einem High Volume Sampler Filter Mil-
liarden von Partikeln von wenigen Nanometern bis zu ca. 15 pm aerodynamischem Durch-
messer abgeschieden, welche aus vielen verschiedenen Quellen stammen kénnen. Durch
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die hohe Anzahl ist eine morpho-chemische Analyse einzelner Partikel nicht mehr moglich.
Im vorliegenden Projekt wurde der Grobstaub und der Feinstaub separat beprobt. Fir den
Grobstaub wurde der Sigma-2 Passivsammler eingesetzt, mit welchem Partikel zwischen dgq
2.5 und 80 pm gesammelt werden kénnen. Der Feinstaubanteil dze O 2 . 5 wuidemit ei-
nem Minivolume-Sampler der Firma Leckel (Mini VS-C) beprobt.

Die gréssengesplittete Probenahme hat den Vorteil, dass Verbrennungspartikel und sekun-
dar entstehende Partikel getrennt von den Abriebpartikeln erfasst und analysiert werden
kénnen. Dies ist fur die Partikelcharakterisierung und fir die Quellenzuordnung von Vorteil,
da dadurch die Komplexitat des Partikelgemisches vermindert werden kann.

Dank dem kleinen Durchfluss des Leckel VS-C kann die Probenahme parallel zum Sigma-2
durchgefuhrt werden. Damit besteht eine identische zeitliche Basis fiir die Datenauswertung
beider Partikelgrossenfraktionen.

3.4. Grobstaubd 2.5 880 um

3.4.1. Passive Probenahme

Die Probenahme des Grobstaubes wurde mit dem Sigma-2 Passivsammler durchgefihrt.
Die mit der nattrlichen Luftstrémung transportierten Partikel gelangen ins windberuhigte
Innere des Passivsammlers. Dort sedimentieren die Partikel mit einem geometrischen
Durchmesser zwischen dg 1 und 80 pm und setzen sich auf einem Deckgléaschen von 768
mm? (32 x 24 mm) Flache fur die Lichtmikroskopie ab®. Dieses ist auf der Oberseite mit
einem witterungsbestandigen Kleber von ca. 10 um beschichtet, damit die Partikel auch
beim Transport ins Labor nicht verloren gehen. Zusatzlich zu diesem Substrat wird auch ein
Kohlenstoffklebepad exponiert, welches fiir die Analyse mit dem Rasterelektronenmikro-
skop (REM) benutzt wird. Die zweiwdchige Probennahme erfolgte tiber die gesamte Mess-
periode. Die exponierten Proben wurden per Post an die Forschungsstelle fir Umweltbe-
obachtung AG (FUB) gesendet.

REM-Substrat

LM-Substrat

Abbildung 3: Sigma-2 Passivsammler und Standardsubstrat fir die Lichtmikroskopie und
die Rasterelektronenmikroskopie

3 Gemass VDI Richtlinie 2119:2013 ist der Sigma-2 Passivsammler fiir die Probenahme dg>2.5 um zertifiziert. Verschie-
dene Versuche haben jedoch gezeigt, dass auch Partikel bis dg> 1 pm damit gesammelt werden kénnen.
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3.4.2. Analytik

Ca. 6 mm? in der Mitte des Deckglaschens werden unter einem Zeiss Auflichtmikroskop
gerastert. Die entstehenden 100 Bilder werden entzerrungsfrei zu einem einzigen Bild zu-
sammengesetzt. Dieses Bild stellt die Grundlage fiir die Bildverarbeitung dar. Diese ver-
misst die Partikel und berechnet rund ein Dutzend optische und morphologische Parameter.
Die morphologischen Parameter beziehen sich immer auf geometrische Aussagen. Aus
diesen Daten wird in der Folge die Partikelanzahlsedimentationsrate, die Anzahl- und die
Massenkonzentration in 5 Grdssenklassen berechnet. Zusétzlich wird noch nach hellen und
dunklen Partikelfraktionen differenziert. Die dunklen Partikel kénnen als anthropogen be-
zeichnet werden und bestehen vor allem aus Russ, Strassen- und Reifenabrieb und Me-
talloxiden. Die hellen Partikel bestehen hauptséchlich aus mineralischen- und biologischen
(Pollen, Sporen, Bakterien, Schimmelpilze etc.) Partikeln.

Proben, welche unter dem Lichtmikroskop (LM) aufféllig erscheinen, kénnen im Nachhinein
mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) gekoppelt mit energiedispersiver Réntgenspekit-
roskopie (EDS) auf ihre chemische Zusammensetzung analysiert werden. Diese Analytik
wird auch auf Einzelpartikeln durchgefihrt. Mit den Angaben aus diesem Analytikschritt
lassen sich Ruckschliisse auf die Partikelherkunft ziehen.

Rasterlektronenmikroskopie (3’500-fache Vergrésserung)

Lichtmikroskopie (20-fache Vergrésserung)

Réntgenspektrum

Acc.V Spot Magn Det WD 2
15.00kV 4.0 269x CEN 7.9 _University of Fribourf§

Rasterlektronenmikroskopie (270-fache i n a0 120 16.00
Vergrésserung)

Abbildung 4: Analysenablauf Lichtmikroskopie i Rasterelektronenmikroskopie fur auffal-
lige Proben - morpho-chemische Charakterisierung;

A=Lichtmikroskopiebild; B= roter Lichtmikroskopieauschnitt unter dem REM, C=einzelnes
Partikel stark vergréssert, D= chemische Zusammensetzung des Partikels im Bild C
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3.5. Feinstaubd , <2.5um

3.5.1. Aktive Proben nahme

Fur die aktive Probennahme wurde ein Minivolume-Sampler der Firma Leckel, (Berlin) be-
nutzt. Dieser wurde mit einem PM2.5 Impaktor fiir einen Fluss von 200 I-h! betrieben. Da-
mit lassen sich Probenahmen zwischen 1 und 4 Wochen Dauer realisieren, ohne dass die
Filterkapazitat Gberschritten wird. Der Vorteil dieser Probenahme besteht darin, dass fiir
PM2.5 und fur die nicht poolbare EC und OC Analytik im Gegensatz zu der HVS Probe-
nahme eine stichprobenfreie Zeitreihe vorhanden ist. Nachteilig kann sein, dass dieses
Vorgehen keine zeitlich hochaufgeldsten Daten ergibt.

Das Gerat braucht ca. 20 W Strom und wiegt rund 13 kg und ist wettertauglich. Da es je-
doch Uber keinen automatischen Probenwechsler verfiigt, miissen die Filter fir jedes Pro-
bennahme-Intervall vor Ort ausgewechselt werden. Die Partikelabscheidung erfolgte auf
47 mm Pall Quarzfaserfilter.

Obwohl bei der Verwendung von Faserfiltern eine quantitative Einzelpartikelanalyse auf-
grund der unregelmassigen Oberflache nicht moglich ist, wurde diese Methode fir die Cha-
rakterisierung der PM2.5 Grossenfraktion gewahlt (Abbildung 5, links). Diese Fraktion be-
steht hauptsachlich aus sekundaren Partikeln aus organischem Material, Sulfaten, Nitraten
und Ammonium. Da einzelne Komponenten (z.B. NO; zur Bildung von NOg3) aus verschie-
denen Quellen wie dem Verkehr, Prozesswarme etc. stammen kdnnen, ist eine quantitative
Herkunftsbestimmung nicht méglich. Deshalb kann man sich auf die Bulkanalytik der ein-
zelnen Komponenten beschranken, ohne wichtige Informationen zu verlieren.

Abbildung 5: links: Glasfaserfilter mit Umweltpartikeln; rechts: Sigma-2 Substrat mit ein-
zelnen Umweltpartikeln

Der Fluss wurde einerseits Uiber das angezeigte Probenahmevolumen und Uber die Laufzeit
des Gerates (zweiwdchentlich), und mittels Durchflussmessungen mit einem kalibrierten
Massflow-Controller in Zeitabstanden von ca. 3 Monaten Uberwacht.

Die Wartung (Prallplatte, Reinigung der Disen) erfolgte im Zeitabstand von ca. 3 Monate,
resp. in Abhangigkeit der Partikelbelastung des Standortes).
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Abbildung 6: Leckel Minivolume-Sampler VS-C

3.5.2.  Analytik

Fur die Inhaltstoffanalytik wurde der Quarzfilter mit einem Spezialwerkzeug geviertelt so-
dass fiur jede Analytik-Methode ein reprasentatives Filtersegment zur Verfligung stand. Die
Verwendung von Filtersegmenten hat den Vorteil, dass unregelméassige Partikelverteilungen
aufgrund radialer Partikelabscheidung zu keinen oder nur minimalen Analysenfehlern flhrt.

Gravimetrie
Das wagen der Filter wurde vom Umwelt und Gesundheitsschutz-Labor der Stadt Win-
terthur mit einer Mikrowaage des Typs Comparator AT21 von Mettler durchgefiihrt.

EC OC Analytik

Diese Analytik wurde von der Firma mz partner GmbH, Neudorf mit einem Sunset OC/EC
Lab Analyzer mit der thermo-optischen Transmissionsmethode (TOT) unter Verwendung
des EUSAAR-2 Protokolls durchgefuhrt.

Kaliumanalytik
Diese Analytik wurde von der Firma FUB, Forschungsstelle fir Umweltbeobachtung, Rap-
perswil mit einem DIONEX lon Chromatograph, Modell ICS-1600 durchgefiihrt.

EC und OC Differenzierung in fossilen und nichtfossilen Anteil

Die Differenzierung des elementaren und organischen Kohlenstoffes aus fossilen und nicht-
fossilen Quellen wird Gber Kalium als Tracer fur Holz und holzéhnliche Brennstoffe durchge-
fuhrt. Dazu wird der Umstand ausgenutzt, dass sich das Kalium bei der Verbrennung der
Biomasse zum grossten Teil verflichtigt und zusammen mit den restlichen Schadstoffen an
die Umgebung abgegeben wird. Dieses Kalium liegt in der PM2.5 Grossenfraktion vor und
ist gut wasserldslich.

Das Verhaltnis zwischen EC resp. OC und Kalium ist nicht konstant. Gemass Literatur ent-
steht EC bei hohen Verbrennungstemperaturen unter Luftunterschuss, wahrenddessen OC
vor allem bei tiefen Temperaturen unabhéngig vom Sauerstoffanteil (Lambda) entsteht. In
der Praxis bedeutet dies, dass bei der Holzverbrennung immer OC (Anfeuerungsprozess
mit tiefer Temperatur) entsteht, EC grosstenteils in Abhangigkeit der Verbrennungskonditio-
nen. Eine hohe EC Emission geht dabei auf Kosten der OC Emission, da in diesem Fall ein
Teil des OC zu EC pyrolysiert wird. Dieser Sachverhalt wird bei der Differenzierung (Kali-
ummodell) zwischen Holz- und Verkehrsanteil entsprechend beriicksichtigt.
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Allféallige Interferenzen durch Kaliumgehalte im Streusalz, sowie das Kalium in Mineralien
und in biologischen Partikeln werden durch die gréssenselektive Probenahme (PM2.5) und
die Einschrénkung auf das wasserldsliche Kalium minimiert.
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Abbildung 7: Korrelation zwischen wasserlgslichem Kalium und EC resp. OC im PM2.5
(Quelle: Daten aus versch. Messprojekten), Quelle: Particle-Vision GmbH

REM/EDS Mikroskopie
Die Kohlenstoffklebepads aus dem Sigma-2 Passivsammler werden mit 40 nm Kohlenstoff-
beschichtet, um die elektrische Leitfahigkeit der Partikel zu gewahrleisten.

Das Auffinden der Partikel erfolgt in einem ersten Schritt vollautomatisch durch den chemi-
schen Kontrast der Partikel auf dem kohlenstoffhaltigen Substrat. Partikel aus schwereren
Elementen als Kohlenstoff erscheinen mit einem hellen Kontrast (Abbildung 8). Dies ist
auch der Grund, warum kohlenstoffdominante Partikel mit dieser Methode nicht erkannt
werden koénnen. In einem zweiten Schritt werden die Partikel aufgrund der gespeicherten
Koordinaten vom EDS Detektor automatisch angefahren und auf ihre chemische Zusam-
mensetzung analysiert. Die Datenplausibilisierung findet im Rahmen der Auswertung mit
dem Partikelklassifikator PACLA statt. Zusatzliche Plausibilitétstest werden stichproben-
massig manuell durchgefiihrt, wobei auch die hochaufgeldsten Partikelbilder aufgenommen
werden.

Abbildung 8: Sekundarelektronenbild zur Partikelerkennung
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4. Messkonzept

4.1. Messstandorte

Wald Hohenklinik (Wid-H)

Meereshohe: 910 m
713707 / 237379

An Strassenkreuzung zur Héhenklinik
mit stiindlicher PTT-Busverbindung
von 07 1 20 Uhr

Wald Altersheim (WId-A)

«-| Meereshohe: 635 m
£ 711297/ 237293

- | Hanglage, auf Terrasse 30 m iiber
dem Dorf Wald
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Zirich-Kaserne (Zrh-K)

Meereshohe: 409 m
682445 | 247991

NABEL-Messstandort
Stadtischer Hintergrund, -Standort im

I nnenhof (AAtri umfm
umrahmt)

Opfikon-Balsberg (Opf-B)

Meereshohe: 430 m
685350 / 254830

Verkehrs-Standort an A51 (Flughafen-
autobahn)

DTVca.1 006000 Fahr ze

Abbildung 9: Beschreibung der Messstandorte
























































































































































































