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1 Einleitung

Von 2009 bis 2013 wurde die A2 im Raum Luzern erneuert, um die Strassen und Tunnels wieder auf
den aktuellen Stand der Technik zu bringen. Die Arbeiten erfolgten unter dem Projektnamen ,A2
Gesamterneuerung Cityring Luzern”. Die Hauptarbeiten wurden von 2011 bis 2012 ausgefiihrt und
fanden vorwiegend nachts und an ausgewahlten Wochenenden statt.!

Im Rahmen der Gesamterneuerung wurde auch der Sonnenbergtunnel Uberholt. Fir die Sanie-
rungsmassnahmen im Sonnenbergtunnel wurde der Tunnel in den Jahren 2010 bis 2012 mit unter-
schiedlichen Fahrregimes betrieben. Diese umfassten Vollsperrungen, Sperrungen in eine Richtung
und das Offenhalten des Tunnels in beiden Fahrtrichtungen (teilweise mit Gegenverkehr). An Wo-
chenenden fanden Vollsperrungen Richtung Norden wahrend des Jahres 2011 und Richtung Siden
wahrend des Jahres 2012 statt. Unter der Woche fanden von 2010 bis 2013 Vollsperrungen statt.
Wahrend der Sperrungen wurde der Verkehr durch die Stadt Luzern (iber die Obergrundstrasse um-
geleitet. Es wurde damit gerechnet, dass aufgrund der Verkehrsverlagerung eine deutlich héhere
Immissionsbelastung entlang der Ausweichroute vorherrschen kénnte. Insbesondere wurde befiirch-
tet, dass sich dies in den Russimmissionen widerspiegeln kdnnte. Letzteres ist besorgniserregend, da
Dieselruss gemass Weltgesundheits-Organisation (WHO) als erwiesenermassen krebserregend einzu-
stufen ist.? In der Luftreinhalteverordnung (LRV) gilt fiir Russ das Minimierungsgebot und es gibt da-
her keinen Grenzwert. Die Eidg. Kommission flir Lufthygiene (EKL) fordert als Zwischenziel, dass an
quellennahen Standorten die Russ- bzw. EC-Konzentration® innerhalb der nachsten 10 Jahre auf ma-
ximal 20 % der heutigen Werte gesenkt wird. Als langfristiges Schutzziel soll gemass EKL-Empfehlung
0.1 pg m3im Jahresmittel nicht Giberschritten werden.*

Aufgrund dieser Tatsachen hat die Dienststelle Umwelt und Energie (uwe) Luzern die inNET Monito-
ring AG beauftragt, ab dem Jahr 2012 an der in-LUFT-Messstation Luzern Moosstrasse (bei der Ober-
grundstrasse) zusatzlich zu den NOx- und Feinstaubmessungen (PM10) ein Russmonitoringgerat
(Aethalometer) zu betreiben. Die in-LUFT-Messstation Luzern Moosstrasse steht reprasentativ fiir
einen stark verkehrsbelasteten Standort in der Stadt Luzern. Aufgrund ihrer Lage zur Obergrund-
strasse kann sie verwendet werden, um die Immissionen aufgrund der temporaren Verkehrsregimes
infolge der Tunnelsperrungen zu erfassen. Im Vergleich zu den anderen in-LUFT-Messstationen ist die
Immissionsbelastung an dieser Messstation deutlich erhéht. Sowohl die PM10- als auch die NO,-
Jahresmittelgrenzwerte gemass LRV werden deutlich Giberschritten.>®

Nebst der Russmessung an der Messstation Luzern Moosstrasse wird seit Ende 2013 aufgrund der
aktuellen Diskussionen (Toxizitdt von Russ, Einfluss von Holzfeuerungsanlagen, Einfluss von Verkehr)
zusatzlich an der in-LUFT-Messstation auf dem Sedel ein Aethalometer betrieben. Im vorliegenden
Schlussbericht werden die Immissionsmessdaten der Jahre 2012 und 2013 mit Fokus auf die Russ-

Lhttp://www.astra.admin.ch/autobahnschweiz/01337/01341/01343/index.html?lang=de [Stand: 28.05.2014]
2 http://www.iarc.fr/en/media-centre/pr/2012/pdfs/pr213_E.pdf [Stand: 25.05.2014]

3 EC = Elemental Carbon, siehe auch Kapitel 2.2

4 Feinstaub in der Schweiz 2013. Statusbericht der Eidg. Kommission fiir Lufthygiene (EKL), 2013

5> Entwicklung der Luftbelastung in der Zentralschweiz, Auswertung der in-LUFT-Messdaten von 1999 bis 2011,
inNET Monitoring AG, 2013

6 Luftbelastung in der Zentralschweiz, Detaillierte Messdaten 2013, ZUDK, 2014
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messungen im Zusammenhang mit den Verkehrsdaten umfassend ausgewertet. Der Einfluss der
Tunnelsperrung auf die Verkehrs- und Immissionsbelastung im Jahr 2012 wurde in einem Zwischen-
bericht untersucht.” Die wichtigsten Resultate des Zwischenberichts sind im vorliegenden Schlussbe-
richt ebenfalls enthalten. Abschliessend werden die bereits vorhandenen Messdaten vom Sedel mit
den Russdaten der Messstation Luzern Moosstrasse verglichen.

7 Russmessungen Luzern Moosstrasse, Zwischenbericht Messperiode 2012, inNET Monitoring AG, 2013
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2 Messgrossen

2.1 Uberblick

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die Verkehrsfilhrung wihrend der Sperrungen des Sonnen-
bergtunnels, den Standort der Immissionsmessstation Luzern Moosstrasse (blauer Punkt) und die

grobe Lage der Verkehrszadhler an der Obergrundstrasse (griiner Kreis).

Autobahn
=+ Autobahn-Tunnel
® —— Umleitung Luzern
e @® in-LUFT-Messstation
“%s O Verkehrszahlung
b Obergrundstrasse

Abbildung 1: Uberblick Verkehrssituation Cityring, in-LUFT-Immissionsmessstation an der Moosstrasse und
Verkehrsmessstelle an der Obergrundstrasse



2.2 Immissionsmessungen

Die Immissionsmessstation Luzern Moosstrasse (Abbildung 2) ist der in-LUFT-Kategorie 3 (Stadte mit
Uber 50°000 Einwohnern) zugeordnet. Der durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) ist mit 40°000
Fahrzeugen pro Tag hoch.2 Dementsprechend werden sowohl die NO,- als auch die PM10-
Jahresmittelgrenzwerte gemass LRV deutlich Gberschritten. Auch der Tagesmittelgrenzwert fiir PM10
von 50 pug m?3, welcher einmal pro Jahr tberschritten werden dirfte, wird an dieser Messstation seit
Messbeginn an zwischen 18 und 48 Tagen pro Jahr liberschritten. Seit Anfang Januar 2012 wird nebst
den erwadhnten Grdossen auch die Russkonzentration zeitlich hochaufgeldst gemessen. Die Russmes-
sungen erfolgen mit einem Aethalometer AE16, welches vorgangig an der MfM-U-Messstation Rei-
den mit EC/OC-Messungen® tiberpriift wurde (siehe auch Kapitel 6.2). Das thermo-optische EC/OC-
Verfahren nach dem EUSAAR2-Protokol gilt europaweit als Referenzverfahren, erlaubt aber keine
zeitlich hochaufgel6sten Messungen. Das Aethalometer misst die optische Absorption des Russes auf
einem Filterband, welche dann in die Russkonzentration (Black Carbon, BC) umgerechnet wird.

Abbildung 2: in-LUFT-Immissionsmessstation Luzern Moosstrasse

8 Luftbelastung in der Zentralschweiz: Detaillierte Messdaten 2013, ZUDK, 2014
° Toward a standardized thermal-optical protocol for measuring atmospheric organic and elemental carbon:
the EUSAAR protocol, Cavalli, E. et al., ACP, 2010



2.3 Verkehrszihlung

Zur Abschatzung des Verkehrsaufkommens an der Messstation Luzern Moosstrasse werden Ver-
kehrszahlen der nahe gelegenen stadtischen Verkehrszahlstelle Obergrundstrasse Nr. 9 (213) beim
Pilatusplatz zu Hilfe gezogen (Abbildung 3). Das Verkehrsaufkommen wird als Summe der Zahler
D018, D019, D068, D088 und D089 bestimmt. Die Zahlistellen liefern Daten mit stiindlicher Auflésung.
Eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Fahrzeugkategorien ist aufgrund der installierten
Messtechnik nicht moglich.

ndstrasse Nr. 9

N \\%‘ —

Abbildung 3: Uberblick Verkehrsmessstelle Obergrundstrasse Nr. 9 (213)



2.4 Sperrzeiten

Zusatzlich zu den stlindlichen Zahlen der Verkehrsmessstellen an der Obergrundstrasse stehen Tabel-
len mit Art, Zeitpunkten und Dauer der Sperrungen zur Verfligung. In Einzelfdllen kénnen die tatsach-
lichen Sperrungen leicht von den geplanten Sperrungen abweichen. Die Tabellen sind im Anhang 6
aufgelistet.



3 Meteorologische Bedingungen

Die Schweizer Jahresmitteltemperatur 2012 lag 1.3°C iber dem Normwert von 1961 bis 1990. Die
Jahresniederschlidge brachten ebenfalls einen Uberschuss von etwa 10 Prozent im Vergleich zur
Norm. Meteorologische Besonderheiten des Jahres 2012 waren die zweiwdchige Kaltewelle im Feb-
ruar und der friilhe Wintereinbruch im Oktober.!® Die Kiltewelle im Februar war die intensivste seit
27 Jahren.!! Selbst in der Stadt Luzern (in-LUFT-Messstation Luzern Moosstrasse) erreichte die tiefste

Tagesmitteltemperatur -9.9°C.

Mit Ausnahme der zwei Kaltewochen im Februar trug die Witterung im Allgemeinen zu einer relativ
tiefen Immissionsbelastung im 2012 bei. So wurde dank der guten Ausbreitungsbedingungen an den
meisten in-LUFT-Messstationen eine der tiefsten PM10-Belastungen der letzten Jahre gemessen.!?

Im Jahr 2013 lag die Schweizer Jahresmitteltemperatur 0.8°C Giber dem Normwert von 1961 bis 1990.
Die Jahresniederschlage entsprachen weitgehend der Norm. Die winterlichen Verhiltnisse hielten im
Jahr 2013 bis Ende April an. Der Frihsommer war ausgesprochen nass. Daflir war der Rest des Som-
mers extrem sonnig. Der Winter meldete sich friih zurlick (Mitte Oktober), anschliessend blieben

grosse Neuschneefille im nérdlichen Mittelland aus.™

Die Witterung im Jahr 2013 hatte keinen (berdurchschnittlichen Einfluss auf die Immissionsbelas-

tung.

10 Klimabulletin Jahr 2012, MeteoSchweiz, 2013

11 Klimabulletin Februar 2012, MeteoSchweiz, 2012

12 Luftbelastung in der Zentralschweiz: Detaillierte Messdaten 2012, ZUDK, 2013
13 Klimabulletin Jahr 2013, MeteoSchweiz, 2014



4 Messresultate

4.1 Langjadhriger Verlauf der Immissionssituation in der Stadt Luzern

Um die Messwerte der Online-Messstationen in einen langjahrigen Verlauf und in einen raumlichen
Kontext einordnen zu kénnen, ist zusatzlich auf die NO,-Passivsammler-Daten des zentralen Stadtge-
bietes seit dem Jahr 1999 zurtickgegriffen worden (Abbildung 4). Der Jahresbericht iber die Luftqua-
litat der Stadt Luzern gibt noch detailliertere Auskunft Gber die Immissionsbelastung im Stadtge-
biet.*

100 200
Massatab 1: 10.000

hitp:1s geo admin cv9a2119087 |1

Abbildung 4: Geographische Lage der verwendeten NO,-Passivsammler sowie der in-LUFT-Messstation Luzern
Moosstrasse.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der NO,-Konzentration seit 1999 an drei Passivsammler-Standorten
sowie an der Messstation Luzern Moosstrasse. Die NO,-Konzentration ist an allen Standorten seit
1999 in etwa konstant und zeigt wahrend der Jahre keine abnehmende Tendenz. Das Jahr 2012 kann
in Bezug auf die Immissionsbelastung als eher gering eingestuft werden, wahrend das Jahr 2013 eine
durchschnittliche Belastung zeigt (siehe auch Kapitel 3). Des Weiteren zeigt der Vergleich, dass der
Standort Luzern Moosstrasse kein Extremstandort ist, sondern dass er reprdsentativ fir einen stark
verkehrsbelasteten stadtischen Standort steht. Die NO,-Belastung am Bahnhofplatz ist beispielsweise
noch héher als an der Moosstrasse.

14 Die Luftqualitdt in der Stadt Luzern 2013, Stadt Luzern und inNET Monitoring AG, 2014
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Abbildung 5: Verlauf der NO,-Konzentration seit 1999 an diversen Passivsammler-Standorten der Stadt Luzern sowie der
in-LUFT-Messstation Luzern Moosstrasse seit 2010.

4.2 Uberblick Immissionsmessdaten

Abbildung 6 zeigt als Uberblick den zeitlichen Verlauf der Immissionsbelastung von PM10 (blau), NOx
(griin) und Russ, gemessen als BC (rot), in Form von Monatsmitteln. Die Russmessungen haben im
Jahr 2012 begonnen. Die erhohten Immissionswerte in den Wintermonaten sind klar ersichtlich.

Der Anteil von BC im PM10 liegt Uber die zwei Jahre bei 8.7 % und somit in der Gréssenordnung der
Messdaten des NABEL-Messnetzes. Der EC-Anteil liegt im NABEL-Messnetz fiir stadtische Standorte
zwischen 5 % (Vorstadt) und 12.6 % (Stadt, verkehrsnah).'>® Auffallig sind die erhéhten Russ-
Immissionen im Herbst und Winter 2012, deren Ursachen nicht bekannt sind.

15 Chemische Zusammensetzung und Quellen von Feinstaub, Untersuchungen an ausgewihlten NABEL-
Standorten, Schlussbericht, Hiiglin u. a., EMPA, 2012
16 |m NABEL-Bericht wird Russ als EC ausgewiesen, im vorliegenden Bericht als BC. Siehe dazu auch Kapitel 2.2.
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Abbildung 6: Zeitreihe der Monatsmittel (2011 bis 2013) von PM10 (blau), NOy in ppb (griin) und BC (rote, rechte y-
Achse). Aufgrund liickenhafter Daten ist das BC-Monatsmittel vom Juli 2013 kein giiltiger Wert gemass BAFU-Kriterien.

4.3 Tagesgange Verkehr

In Abbildung 7 sind die mittleren Verkehrstagesgdange des Jahres 2012 dargestellt. Es wird jeweils
zwischen den Stundenmitteln aller Tage (blaue Kurven), der Werktage Montag bis Freitag (griine
Kurven) und der Wochenendtage Samstag und Sonntag (rote Kurven) unterschieden. In der obersten
Grafik sind die mittleren Stundenwerte aller Tage des Jahres 2012 dargestellt, in der mittleren Grafik
die mittleren Stundenwerte der Zeitpunkte, an denen der Tunnel in mindestens einer Fahrtrichtung
gesperrt war (gemass Anhang 6.1) und in der untersten Grafik die mittleren Stundenwerte der Zeit-
punkte, an denen der Tunnel in beiden Fahrtrichtungen offen war oder im Gegenverkehr gefiihrt
wurde.

Der Vergleich der Grafiken bringt einige interessante Details zu Tage:

e An Werktagen, an denen der Tunnel gesperrt war, ist wahrend des Tages das Verkehrsauf-
kommen an der Obergrundstrasse geringer als an Tagen, an denen der Tunnel befahrbar war.
Zwei Hauptgriinde haben vermutlich zu diesem lberraschenden Ergebnis gefiihrt: a) Die um-
fassende und gute Kommunikation der Behdrden hat viele Automobilisten davon abgehalten
in die Innenstadt zu fahren und b) die Zeitpunkte, an denen der Tunnel tagsiber gesperrt
war, wurden auf Tage gelegt, an denen mit einem allgemein geringeren Verkehrsaufkommen
zu rechnen war.

e Zwischen 20 Uhr abends und 1 Uhr morgens ist wahrend der Tunnelsperrungen das Ver-
kehrsaufkommen deutlich héher (griiner Peak in der Abbildung 7 b)). Insbesondere an den

Werktagen steigt das Verkehrsaufkommen nach 19 Uhr nochmals markant an.

-12 -



alle Tage

2500 :
alle Tage
Werktage
2000 Saund So
__ 1500
=
= a)
N
[
1000
500
0 1 L 1 L L
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Tunnel gesperrt
2500 T T -
alle Tage
Werktage
2000 Saund So
__ 1500
=
5 b)
L,
1000
500
0 . i i i i
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Tunnel offen
2500 T T
alle Tage
——— Werktage
2000 Saund So
_ 1500
=
2 c)
[

1000

500

0 . . . . .
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Abbildung 7: Tagesgdnge Verkehr in Fahrzeugen pro Stunde fiir simtliche Zeitpunkte des Jahres 2012 (a), wahrend Tun-
nelsperrungen (mindestens eine Fahrtrichtung wird iliber die Stadt umgeleitet) (b) und wenn der Tunnel geéffnet war (c).
Es wird jeweils zwischen allen Wochentagen (blaue Kurven), den Werktagen Montag bis Freitag (griine Kurven) und den
beiden Wochenendtagen (rote Kurven) unterschieden.
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In Abbildung 8 a) ist der mittlere Verkehrstagesgang fiir das Jahr 2013 dargestellt. Die mittlere Grafik
zeigt die Differenz des Verkehrs von 2012 minus 2013, berechnet als Tagesgang in Fahrzeuge pro
Stunde. Die unterste Grafik zeigt die relative Differenz des Verkehrs von 2012 minus 2013. Positive
Werte in den beiden Abbildung 8 b) und c) bedeuten, dass im Jahr 2012 wahrend den entsprechen-
den Stunden Mehrverkehr herrschte. Es wird zwischen den Stundenmitteln aller Tage (blaue Kurven),
der Werktage Montag bis Freitag (griine Kurven) und der Wochenendtage Samstag und Sonntag (ro-
te Kurven) unterschieden.

Insgesamt war das Verkehrsaufkommen im 2012 leicht héher als im 2013. Diese héheren Verkehrs-
zahlen sind insbesondere an den Wochenenden sowie zu spaten Abendstunden (20 Uhr bis 24 Uhr
abends) aufgetreten. Die Differenzen sind eindeutig auf die Sperrungen im Rahmen der Cityring-
Sanierung zuriickzufiihren, bei welcher im 2012 der Verkehr durch die Stadt Luzern Uber die Ober-
grundstrasse umgeleitet wurde. Die Sperrungen haben folglich im Jahresdurchschnitt an Werktagen
zu Spitzenzeiten bis zu 270 zuséatzliche Fahrzeuge pro Stunde verursacht.

-14 -
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Abbildung 8: (a) Tagesgang Verkehr in Fahrzeugen pro Stunde im Mittel fiir das Jahr 2013, (b) absolute Differenz des
Verkehrs 2012 minus 2013, dargestellt im Tagesgang, und (c) relative Differenz des Verkehrs 2012 minus 2013. Es wird
zwischen allen Wochentagen (blaue Kurven), den Werktagen Montag bis Freitag (griine Kurven) und den beiden Wo-
chenendtagen (rote Kurven) unterschieden.

Der DTV der Jahre 2012 und 2013, gemittelt nach denselben Perioden wie in Abbildung 8, ist in Ta-
belle 1 dargestellt. Insgesamt verursachten die Sperrungen einen Mehrverkehr von 5 % im Jahr 2012
im Vergleich zum Referenzjahr 2013. Der Mehrverkehr war insbesondere an den Wochenenden mit
14 % stark ausgepragt.
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Tabelle 1: Mittleres Verkehrsaufkommen (DTV) der Jahre 2012 und 2013 sowie der absolute und relative Mehrverkehr im
Jahr 2012

Mittel Mittel Mehrverkehr Mehrverkehr

2012 2013 2012 2012

[Fzg/Tag] [Fzg/Tag] [Fzg/Tag] [%]

alle Tage 29980 28'474 1505 5%
Werktage Mo - Fr 31269 30491 778 3%
Sa und So 26774 23412 3362 14 %

4.4 Tagesgange Immissionen

Abbildung 9 zeigt die mittleren Tagesgange der Immissionsgrossen PM10 (blau), NOx (griin) und BC
(rot) in der linken Spalte und den BC-Anteil im PM10 in der rechten Spalte fiir alle Messdaten des
Jahres 2013. Es wird wiederum zwischen Daten aller Tage (obere Grafiken), der Werktage Montag bis
Freitag (mittlere Grafiken) und der Wochenendtage Samstag und Sonntag (untere Grafiken) unter-
schieden.

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Grafiken ableiten:

e Deutlich kommen Morgen- und Abendpeak zum Vorschein, welche insbesondere an den
Werktagen sehr ausgepragt sind. Obwohl die Verkehrsspitze am Abend ausgepragter ist als
am Morgen (Abbildung 8), sind die NOx- und BC-Immissionen in den Morgenstunden deutlich
héher als am Abend. Dies ist auf die héhere atmospharische Stabilitdt und die daraus folgen-
den schlechteren Ausbreitungsbedingungen in den Morgenstunden zurtickzufihren.

e Der mittlere PM10-Tagesgang ist sehr flach. Einzig am Morgen zwischen 6 und 8 Uhr ist ein
leichter Anstieg feststellbar. Die unterschiedlichen Tagesgange von NOx oder BC und PM10
zeigen eindricklich, dass beim PM10 die Hintergrundbelastung und langsamere Bildungspro-
zesse (sekundare Feinstaubbildung) flir erhéhte Immissionen verantwortlich sind und dem
Lokalverkehr nur eine sekunddre Rolle zukommt. Auswertungen an anderen Standorten zei-
gen, dass aber bei der Partikelanzahl (PN) sehr wohl ein stark dem Verkehr folgender Tages-
gang vorhanden ist.'’/

e Der Russanteil im Feinstaub liegt im 2013 an den Werktagen Montag bis Freitag bei 6.8 %
und an den Wochenendtagen bei 5.6 %. Dies zeigt zusammen mit den Peaks (rechte Spalte in
Abbildung 9) wiederum den Zusammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und Russbelas-
tung.

17 Entwicklung der Luftbelastung in der Zentralschweiz, Auswertung in-LUFT-Messdaten von 1999 bis 2011,
inNET Monitoring AG, 2013

18 Ubersichtsstudie Partikel, Gesamtbetrachtung PM10, Russ und Partikelanzahl im Rahmen vom MfM-U, inNET
Monitoring AG, 2014
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Abbildung 9: Mittlere Tagesgdnge (Messdaten 2013) von PM10, NOx in ppb und BC (linke Spalte) sowie BC-Anteil im
PM10 (rechte Spalte), jeweils fiir alle Wochentage (oben), die Werktage ohne Samstage (Mitte) sowie Samstage und
Sonntage (unten).
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4.5 Immissionsbelastung wihrend Tunnelsperrungen

Abbildung 7 hat gezeigt, dass wahrend der nachtlichen Tunnelsperrungen ein deutlich hoheres Ver-
kehrsaufkommen an der Obergrundstrasse vorherrschte. Die Differenz der Anzahl Fahrzeuge war
insbesondere zwischen 20 und 24 Uhr ausgepragt. Aus diesem Grund sind in der Tabelle 2 die mittle-
ren Immissionsbelastungen zwischen 20 und 24 Uhr wahrend des Jahres 2012 bei offenem und bei
gesperrtem Sonnenbergtunnel dargestellt. Zusatzlich findet man in der letzten Spalte die Differenz
der beiden Mittelwerte.

Die beiden am besten mit dem Verkehrsaufkommen korrelierenden Gréssen'® NOx und NO; zeigen
erwartungsgemass die grossten Zunahmen bei gesperrtem Tunnel. Wahrend der Tunnelsperrungen
ist die NOx- und NOz-Immissionsbelastung wahrend der Abendstunden knapp 10 % hoéher als bei
offenem Tunnel. Die PM10-Belastung ist hingegen wahrend der Sperrzeiten am Abend tiefer. Dies
kann als Beweis dafiir angesehen werden, dass die NO2- und NOx-Differenzen nicht durch die Meteo-
rologie verursacht wurden. Ohne diesen mindernden meteorologischen Effekt waren die Differenzen
noch bedeutender ausgefallen.

Es gilt hier noch zu beachten, dass auch der Monat Dezember mit eher hoher Hintergrundbelastung
in die Auswertung eingeflossen ist. Wahrend des ganzen Monats gab es keine Sperrungen mehr.
Somit sind also die Werte ,Tunnel offen” eher etwas hoch beziehungsweise die ,Differenzen” eher
konservativ betrachtet und diirften bei homogener Verteilung der Sperrungen lber das ganze Jahr
etwas grosser ausfallen. Betrachtet man die Differenzen auf Monatsbasis (nicht aufgelistet), ergibt
sich ein dhnliches Bild wie bei der Betrachtung der Jahresmittel. Aufgrund der geringeren Datenlage
sind die Unsicherheiten aber erheblich grosser.

Tabelle 2: Immissionswerte zwischen 20 und 24 Uhr, alle Tage

Immissions- Tunnel offen Tunnel gesperrt Differenz [%]
grosse

NOx [ppb] 48.0 52.3 9.0
NO; [ug m?] 48.3 52.8 9.3
PM10 [ug m] 23.4 22.0 -6.2
BC [ug m?] 2.34 2.35 0.8
BCim PM10 [%] 10.7 11.9 11.5

19 Russmessungen Luzern Moosstrasse, Zwischenbericht Messperiode 2012, 2013, inNET Monitoring AG

-18 -



4.6 Vergleich Luzern Moosstrasse - Sedel

Im Gegensatz zur verkehrsexponierten Messstation Luzern Moosstrasse wird an der Station Sedel
eher die Hintergrundbelastung in der Peripherie der Stadt Luzern abgebildet. Je nach Wetterlage
haben die Autobahnen A2 und A14 (Abstand ca. 300 m) einen gewissen Einfluss auf die Messresulta-
te.?0

In Abbildung 10 sind die mittleren Tagesgange der Immissionsmessgrossen PM10, NOx und NO; der
beiden Messstationen Luzern Moosstrasse (blaue Kurve, linke Spalte) und Sedel (griine Kurve, linke
Spalte) dargestellt. In der rechten Spalte ist die Differenz Luzern Moosstrasse minus Sedel abgebildet.
Die Messdaten des Jahres 2013 bilden die Grundlage fiir diese Auswertungen.

e Die PM10-Konzentration verlauft an beiden Stationen recht dhnlich. An der Messstation Lu-
zern Moosstrasse liegt die Jahresdurchschnittsbelastung im Jahr 2013 bei 26.6 ug m3, am
Standort Sedel bei 22.0 ug m3. Dies macht eine Differenz von knapp 20 %.

e Beim stadrker verkehrsabhangigen Schadstoff NOx sind die Morgen- und Abendpeaks am
Standort Luzern Moosstrasse viel deutlicher ausgepragt. Im Jahresmittel unterscheiden sich
die beiden Stationen um fast 170 %.

e Die NO;-Belastung ist an der Moosstrasse ebenfalls mehr als doppelt so hoch (103 % hoher)
als auf dem Sedel und Uberschreitet mit einem Jahresmittel im 2013 von 46.5 ug m= den
LRV-Grenzwert von 30 pg m* deutlich.

20 Luftbelastung in der Zentralschweiz: Detaillierte Messdaten 2011, Zentralschweizer Umweltfachstellen, 2012
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Abbildung 10: Linke Spalte: mittlere Tagesgdnge Luzern Moosstrasse (blau) und Sedel (griin). Rechte Spalte: mittlere
Tagesgdnge der Differenz Luzern Moosstrasse minus Sedel. Messdaten des Jahres 2013.
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4.6.1 Exkurs Vergleich der Russbelastung Luzern Moosstrasse und Sedel im 2014

Im Dezember 2013 wurde ein Russmessgerat in der in-LUFT-Station Sedel installiert. Somit sind zum
Erstellungszeitpunkt des Berichts drei Monate kontinuierliche Russmessdaten an den zwei Stationen
Luzern Moosstrasse und Sedel vorhanden. Ein umfassender Bericht wird anfangs 2015, nach Vorlie-
gen von Messdaten (iber ein ganzes Jahr an der Station Sedel, erstellt.

Abbildung 11 zeigt die Monatsmittel der Russkonzentration von Januar bis Marz 2014 der Stationen
Luzern Moosstrasse und Sedel. Im ersten Quartal 2014 ist die Russbelastung an der Moosstrasse gut
doppelt so hoch wie auf dem Sedel. An der Moosstrasse wird von Januar bis Mérz eine deutliche
Abnahme verzeichnet, wahrend an der Messstation Sedel die Monatsmittel nur geringfligig schwan-
ken. Eine mogliche Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten kann der starkere Einfluss von
Holzfeuerungen auf die Russbelastung im Zentrum von Luzern als auf dem Sedel sein. Auch die ganz
unterschiedliche rdumliche Situation an den beiden Standorten (Messstation Moosstrasse in Stras-
senschlucht, Messstation Sedel auf offenem Feld ohne Uberbauungen) kann dazu beigetragen haben.
Um dies abschliessend beurteilen zu kénnen, miissen aber langere Messreihen vorliegen.

3 T T
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oL i
o
£
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Abbildung 11: Monatsmittel der Russkonzentration von Januar bis Marz 2014 der Stationen Luzern Moosstrasse und
Sedel.

Abbildung 12 zeigt die mittleren Tagesgdnge fiir BC an der Station Luzern Moosstrasse und Sedel,
berechnet aus Messdaten vom 12.12.2013 bis 06.04.2014. Der Unterschied der Russkonzentration
liegt wahrend des Tages zwischen 1 bis 2 ug m, in den frithen Morgenstunden vor dem Morgenver-
kehr unter 1 pg m3. Insbesondere die Morgen- und Abendpeaks sind an der Station Luzern
Moosstrasse deutlicher ausgepragt als auf dem Sedel. Diese sind ein Hinweis auf den direkten Ein-
fluss des Verkehrs auf die Immissionsbelastung. Zudem ist an der Station Sedel der Abendpeak gut 2
Stunden spater und stark abgeflacht.
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Abbildung 12: Linke Spalte: mittlere Tagesgange von BC fiir Luzern Moosstrasse (blau) und Sedel (griin), berechnet aus
Messdaten vom 12.12.2013 bis 06.04.2014. Rechte Spalte: mittlere Tagesgdnge der Differenz Luzern Moosstrasse minus

Sedel, liber dieselbe Messperiode.
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4.7 Jahresmittel 2012 und 2013

In Tabelle 3 sind die LRV-relevanten Kennzahlen der Jahre 2012 und 2013 zusammengefasst. Werte,
welche die Grenz- oder Richtwerte Uberschreiten, sind fett dargestellt. Insbesondere die Anzahl der
Tagesmittel-Grenzwertlberschreitungen ist an der Moosstrasse deutlich hoher als an der Messstati-
on Sedel. Samtliche Grdssen an der Messstation Luzern Moosstrasse Uberschreiten die LRV-
Grenzwerte. Die Russkonzentration ist mehr als 20-mal hdher als der Zielwert. Diese Ausfiihrungen
gelten sowohl fiir das Jahr 2012 als auch das Jahr 2013.

Tabelle 3: Jahresmittel 2012 und 2013 inklusive LRV-Grenzwerte

2012 2013
LRV- Luzern Sedel Luzern Sedel
Grenzwert Moosstr. Moosstr.
Jahresmittel PM10 [pug m3] 20 21.9 19.0 26.6 22.0
PM10 d1 > 50 pg m [Tage] 1 18 7 25 15
Jahresmittel NO; [ug m] 30 48.4 22.7 46.5 22.9
NO, d1 > 80 pg m= [Tage] 1 6 0 4 0
Jahresmittel NOy [ppb] - 54.6 18.4 53.4 20.0
Jahresmittel Russ [pug m=3] 0.1% 2.2 - 1.8 -

Tabelle 4 zeigt die absolute und relative Differenz der NO,-, NOx-, PM10- und BC-Konzentrationen fir
die Station Luzern Moosstrasse 2012 minus 2013. In Tabelle 5 sind dieselben Differenzen fir die
Messstation Sedel dargestellt. Die Daten vom Sedel dienen als Referenz fiir meteorologisch bedingte
Veranderungen der Schadstoffbelastung. Wird an beiden Stationen eine dhnliche Verdnderung fest-
gestellt, ist diese wohl auf meteorologische Bedingungen zuriickzufiihren und nicht auf Veranderun-
gen von Schadstoffemissionen. Die Spannweite an der Station Luzern Moosstrasse reicht von glei-
chen Werten bei der NOy-Konzentration an Werktagen bis zu deutlichen Mehrbelastungen im 2012
bei der BC-Konzentration. Die Mehrbelastungen im 2012 gegentiber 2013 liegen im Bereich von 0 bis
12 % fiir NOx und bis zu 35 % fiir BC an Wochenenden. Im Gegensatz dazu zeigt die Station Sedel fir
NOy im 2012 eine um durchschnittlich 8 % tiefere Belastung als im Jahr 2013 (am Wochenende nur
knapp 2 %). Die Gréssenordnung der Verdnderung beim Feinstaub liegt an beiden Stationen im dhnli-
chen Rahmen. Die giinstigen meteorologischen Bedingungen im 2012 haben die negativen Auswir-
kungen des Verkehrsregimes gedampft. Diese waren bei durchschnittlichen meteorologischen Be-
dingungen noch starker negativ ausgefallen.

Die durch das Sanierungsprojekt verursachte Verkehrszunahme im Jahr 2012 gegeniiber dem Jahr
2013 an der Moosstrasse von durchschnittlich 5 % (3 % Werktage Montag bis Freitag und 14 % Sams-
tag und Sonntag, siehe Tabelle 1) widerspiegelt sich somit auch in der Immissionsbelastung. Insbe-
sondere wird auch hier der deutliche Unterschied von allen Tagen zu Wochenenden ersichtlich.

21 Richtwert gemdss , Feinstaub in der Schweiz. Statusbericht der Eidg. Kommission fiir Lufthygiene (EKL)“, 2007
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Tabelle 4: Absolute und relative Mehrbelastung beziehungsweise Minderbelastung (negative Vorzeichen) der NO,-, NO,-,
PM10- und BC-Konzentration Luzern Moosstrasse im Sanierungsjahr 2012 im Vergleich zum Referenzjahr 2013

alle Tage 1.8 4.0 1.2 2.3 -4.7 -17.7 0.47 26.7
Werktage 1.2 2.3 -0.2 -0.2 -5.4 -19.6 0.47 24.8
Sa und So 3.5 9.2 4.4 11.9 -3.0 -12.3 0.47 34.9

Tabelle 5: Absolute und relative Mehrbelastung beziehungsweise Minderbelastung (negative Vorzeichen) der NO,-, NOy-
und PM10-Konzentration im Sanierungsjahr 2012 im Vergleich zum Jahr 2013 bei der Referenzstation Sedel

alle Tage -0.2 -0.8 -1.5 -7.7 -3.0 -13.8
Werktage -0.4 -1.7 -2.0 -8.9 -3.6 -15.6
Sa und So 0.5 2.7 -0.2 -1.8 -1.7 -8.7

4.8 Verkehrszusammensetzung

Urspriinglich war geplant mithilfe des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren 3.1 (HBEFA3.1) die Ver-
kehrsemissionen an der Obergrundstrasse zu berechnen.?>?* Da aber aufgrund der installierten
Messtechnik an der stidtischen Verkehrszahlstelle Obergrundstrasse Nr. 9 (213) keine Unterschei-
dung zwischen den verschiedenen Fahrzeugkategorien moglich ist, waren solche Berechnungen mit
zu grossen Unsicherheiten behaftet, um einigermassen verldssliche Aussagen betreffend Emissionen
zu machen. Denn es kdnnen schon kleine Abweichungen der Verkehrszusammensetzung aufgrund
stark unterschiedlicher Emissionen der einzelnen Kategorien zu grossen Fehlern bei den Emissionsan-
teilen fihren. Deswegen wird an dieser Stelle, soweit wie moglich, nur die geschatzte Verkehrszu-
sammensetzung betrachtet. Abbildung 13 zeigt die geschatzte durchschnittliche innerstadtische Ver-
kehrszusammensetzung von Luzern.?* Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Grafik auch
reprasentativ fir den Bereich der Immissionsmessstation Luzern Moosstrasse ist. Die Schatzungen
beruhen auf wenigen Stunden manuellen Verkehrszahlungen, welche zwischen 2001 und 2010
durchgefihrt wurden.

22 Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs 3.1, Quick Reference, 2010, infras

23 www.hbefa.net

24 Daten von Peter Schmidli, Umweltschutz Stadt Luzern, zur Verfiigung gestellt (Verkehrsmen-
gen_LSP_180214_Volta_korr_INFRAS_ps.xls)
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Abbildung 13: Durchschnittliche innerstadtische Verkehrszusammensetzung in Luzern, berechnet aus Verkehrszahlungen
an 8 Hauptverkehrsstrassen (ohne Baslerstrasse) in den Jahren 2001 bis 2010 und Fahrpldnen des o6ffentlichen Ver-
kehrs.?5 Dabei steht PW fiir Personenwagen, LKW fiir Lastkraftwagen, LI fir Lieferwagen und MR fiir Motorrdder.

Detaillierter kann das Verkehrsaufkommen der Linienbusse angeschaut werden. Anhand von Fahr-
planen des 6ffentlichen Verkehrs sind die Verkehrszahlen von Linienbussen (entspricht der Summe
der Trolley- und Dieselbusse) noch genauer analysiert worden.?® Abbildung 14, linke Spalte, zeigt den
Tagesgang der Linien- (oben) respektive der Diesellinienbusse (unten), unterteilt in Werktage (Mon-
tag bis Freitag), Samstage und Sonntage. Mithilfe dieser Zahlen kann der prozentuale Anteil der Li-
nien- respektive der Diesel-Linienbusse am Gesamtverkehr berechnet werden (Abbildung 14, rechts).

25 Daten von Peter Schmidli, Umweltschutz Stadt Luzern, zur Verfiigung gestellt (Verkehrsmen-
gen_LSP_180214 Volta_korr_INFRAS_ps.xls)
% http://www.vbl.ch/fahrplaene/online-fahrplan/ [Stand: 10.04.2014]
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Abbildung 14: Oben links: Tagesgang der Linienbusse in beiden Fahrtrichtungen, abgeschatzt anhand der VBL-Fahrpldne.
Oben rechts: Prozentualer Anteil der Linienbusse am Gesamtverkehr. Unten links: Tagesgang der Dieselbusse, abge-
schatzt anhand der VBL-Fahrpldne. Unten rechts: prozentualer Anteil der Linienbusse am Gesamtverkehr; unterteilt
jeweils nach Werktagen (blaue Linien), Samstagen (griine Linien) und Sonntagen (rote Linien).

An den Werktagen weisen die Linienbusse zwischen 6 und 8 Uhr und am Abend zwischen 17 und 19
Uhr eine hohe Frequenz auf. Setzt man diese Tagesgange in Bezug zum Gesamtverkehrsaufkommen,
wird ersichtlich, dass Linienbusse in den frilhen Morgenstunden und um Mitternacht Gberdurch-
schnittlich stark zum Gesamtverkehrsaufkommen beitragen. Obwohl die Dieselbusse anteilsmassig in
den frilhen Morgenstunden ausgepragte Spitzen an Samstagen und Sonntagen aufweisen, ist im Im-
missionstagesgang (Abbildung 9) bei der NOx-Belastung kein ahnliches Muster erkennbar.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass genaue Kenntnisse Uber die Verkehrszusammenset-
zung unabdingbar sind, um Emissionsberechnungen zu erstellen. Beispielsweise existiert mit TIC102
der Firma Sick ein System, welches Fahrzeuge auch im Stop-and-go-Verkehr mit hochster Zahlgenau-
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igkeit erfassen kann.?” Eine solche Messeinrichtung kénnte beispielsweise an verschiedenen beste-
henden Verkehrszahlstandorten in der Stadt Luzern Uber jeweils ein Jahr eingesetzt werden, um die
genaue Verkehrszusammensetzung zu erfassen. Die Firma inNET Monitoring AG betreibt ab Sommer
2014 im Auftrag des ASTRA eine solche Messeinrichtung auf der A2 in Basel (zusatzlich erganzt mit
Infrarotkamera zur Erfassung der Gefahrengutschilder).

27 http://www.innetag.ch/Verkehr.22.0.html [Stand: 04.06.2014]
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5 Zusammenfassung

Der vorliegende Schlussbericht dokumentiert die Russmessungen am Standort Luzern Moosstrasse
Uber die zwei Jahre 2012 und 2013, welche im Zusammenhang mit der Cityring-Sanierung durchge-
fihrt wurden. Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte zusammengefasst:

e Die Meteorologie trug im Jahr 2012 zu einer allgemein eher tiefen Immissionsbelastung bei.
Im Jahr 2013 herrschten beziiglich Immissionssituation meteorologische Bedingungen, wel-
che ziemlich genau dem langjahrigen Durchschnitt entsprechen.

o Der Verkehr an der Moosstrasse war wahrend des Jahres 2012, als Sanierungsarbeiten und
Tunnelsperrungen stattfanden, zwischen 3 % (Montag bis Freitag) und 14 % (Samstag und
Sonntag) hoher als im Jahr 2013. Der libers Jahr gemittelte Mehrverkehr betrug in den
Abendstunden an Werktagen bis zu 270 Fahrzeuge pro Stunde.

e Interessanterweise war aber zu gewissen Tageszeiten das Verkehrsaufkommen wahrend der
Tunnelsperrungen sogar geringer als wahrend denselben Zeiten bei ge6ffnetem Tunnel. Fol-
gende Griinde kdnnen zu diesem eher (berraschenden Ergebnis gefiihrt haben: gute Kom-
munikationsstrategie, Wahl der Sperrtage oder kompletter Verkehrszusammenbruch in der
Innenstadt.

e Der Mehrverkehr in den Abendstunden (20 bis 24 Uhr) bei Tunnelsperrungen verursachte
etwa 10 % hohere NOx- und NO,-Konzentrationen. Die Russbelastung war im demselben Zeit-
raum um knapp 1 % hoher, was im Bereich der Messunsicherheit liegt. Hingegen ist die
Feinstaubkonzentration in dieser Periode deutlich geringer, was darauf hindeutet, dass die
10 % hoheren NOx- und NO;-Konzentrationen meteorologisch bedingt eher konservativ be-
trachtet sind.

e Die NO,-Zusatzbelastung im 2012 von 2.3 % (Wochentage Montag bis Freitag) beziehungs-
weise 9.2 % (Samstag und Sonntag) ware bei gleicher Meteorologie noch wesentlich héher
ausgefallen.

e Die Russbelastung war im Jahresmittel wahrend des Sanierungsjahres 2012 im Vergleich zum
Referenzjahr 2013 deutlich erhdht.

e Der Russanteil im Feinstaub lag im Jahr 2013 an den Werktagen Montag bis Freitag bei 6.8 %
und an den Wochenendtagen bei 5.6 %. Diese unterschiedlichen Anteile diirften mit dem ge-
ringeren Verkehrsaufkommen an den Wochenendtagen zusammenhangen, welches an die-
sem Standort bedeutend zur Russbelastung beitragt.

e Die Russbelastung liegt an der Messstation Luzern Moosstrasse im Jahresmittel etwa 20-mal
héher als der von der EKL empfohlene Richtwert von 0.1 ug m3.

e Auch bei den Schadstoffen PM10 und NO, treten massive Uberschreitungen der LRV-
Jahresmittelgrenzwerte auf. Die Grenzwertverletzungen sind unabhangig davon, ob Verkehr
von der Autobahn Uber die Stadt umgeleitet wird oder nicht.

e Der Vergleich der Russbelastung Luzern Moosstrasse vs. Sedel fiir die Monate Januar bis
Marz 2014 zeigt die doppelte bis dreifache Russbelastung an der Station Luzern Moosstrasse.
Interessant ist zudem der zeitlich verschobene und stark abgeflachte Abendpeak an der Sta-
tion Sedel.
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Aufgrund der ungeniigenden Verkehrszahlungen (nur Gesamtverkehr) kénnen keine plausib-
len Emissionsbetrachtungen gemacht werden. Es wird empfohlen, zumindest periodisch mit

neuen Verkehrserfassungsmethoden die Verkehrszusammensetzung in der Stadt Luzern zu
erheben.
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6 Anhang

6.1 Tabellen Cityring-Sperrungen

Tabelle 7 bis Tabelle 9 geben die Art, den Zeitpunkt und die Dauer der Sperrungen wieder. Im De-

zember 2012 haben keine Sperrungen mehr stattgefunden. Die Spalten sind wie folgt aufgebaut

(Tabelle 6):

Tabelle 6: Verkehrsregime Cityring: Uberblick mit Farblegende

Fahrtrichtung Siid (Basel — Gotthard)
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Fahrtrichtung Nord (Gotthard — Basel)
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Tabelle 7: Verkehrsregime Cityring: 01.01.2012 bis 11.05.2012

Datum

Fahrtrichtung Norden [Gotthard - Basel)

Fahrtrichtung Slden (Base - Gotthard)

RP Vallsperrung {24.00 - 0530}
Macht

Sa/Ma Nacht {20000 - 06.00}

Stadtableiteng (Ma-Fr) Nacht
{20.00-05.00)

WE {Sa-50) ganztags
[Gegenverkehr in Rghre FBSL)
(52 07.00 - 50 16.00)

Vallsperrung Einfahin Luzern-
Zentrum

RP Vallsperrung (24.00 - 0530}
Macht

SofMao Nach {20.00 - 06.00)

Stadtableiteng (Mo-Fr) Nacht
{2000 - 06.00)

WE {Sa-50) ganztags
[Gegenverkehr in Rahre FEMNO)
(52 07.00 - 50 16.00)

Wollsperreng Ausfahrt Luzern-
Zentrum WE {5a 17.00 - Mo
05.30)

01.01.2012

02.01.2012

03.01.2012

04.01.2012

05.01.2012

06.01.2012

07.01.2012

08.01.2012

09.01.2012

Uberprifung Bau-BZ fir Phasa 3.

10.01.2012

11.01.2012
12.01.2012

T3

13.01.2012

14.01.2012

15.01.2012

16.01.2012

17.01.2012
13.01.2012

TR

13.01.2012

20.01.2012

21012012

22.01.2012

23.01.2012
24.01.2012

25.01.2012

P2

26.01.2012

27.01.2012

TF3

28.01.2012

29.01.2012
30.01.2012

31.01.2012

01.02.2012

P2

02.02.3012

03.02.2012

TF3

04.02.2012

05.02.2012

06.02.2012

™3

07.02.2012

TF3

08.02.2012

09.02.2012

P2

10.02.2012

11.00.2012

12.02.2012

13.02.2012

14.02.2012

15.02.2012

16.02.3012

17.02.2012

ab24.00
TP

HilEEN

TF3

18.02.2012

19.02.2012

20.02.2012

21.02.3012

22022012

23.02.2012

24.00.2012

ab 24.00

ab 24.00
TFR4

TP3

TP3

25.02.2012

26.02.2012

27.02.3012

28.02.2012

29.00.2013

01.03.2012

02.03.2012

ab 24.00
TRa

3

TF3

03.03.2012

04.03.2012

05.03.2012

06.03.2012

07.03.2012

08.03.2012

TP4

ab 24.00
TF3

TP

09.03.2012

TF3

10.03.2012

11.03.2012

12.03.2012

13.03.2012

14.03.2012

ab 24.00

P2

15.03.2012

16.03.2012

TF3

17.03.2012

18.03.2012

19.03.2012

20.03.2012

21.03.2012
22.03.2012

TP

23.03.2012

TF3

24.03.2012

25.03.2012

26.03.2012

27.03.2012
28.03.2012

P2

29.03.2012

30.03.2012

TF3

31.03.2012

01.04.2012

| E¥IE

02.04.2012

03.04.2012
04.04.2012

22.00-05.00 TR4

3

IHNNN

05.04.2012

06.04.2012

07.04.2012

08.04.2012

09.04.2012

10.04.2012
11.04.2012

12.04.2012

13.04.2012

™3

ab 24.00 TP

14.04.2012

15.04.2012

16.04.2012

17.04.2012

13.04.2012

19.04.7012

20.04.2012

21.04.2012

22.04.2012

23.04.2012

24.04.2012

25.04.2012

ak 00:30 TP
ab 00:30 TP

26.04.2012

27.04.2012

ab 24.00 TP3

TF3

ab 24.00 TP

ah 24.00 TP

P2

ab 24.00 TP2

28.04.2012

29.04.2013

TE3

30.04.2012

01.05.2012

02.05.2012
12

ab 00:30 zentras

22.00-05.00 2en

Lras

P2

ab 24.00 TP2

ab 00:30 TP3
ab00:30 TP3

ab 17.00 TP3

TF3

bis ko 06.00 TP

22.00-05.00 TP

P2
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Tabelle 8: Verkehrsregime Cityring: 12.05.2012 bis 31.07.2012

12.05.2012 | | | 3

13.05.2012 | |

|
14,05.2012 I 22 .00-01.00 TP

TF3
15.05.2012

16.05.2012

17.05.2012

1B.05.2012

19.05.2012

20.05.2012

21,05.2012

22.05.2012 T3

23.05.2012
24.05.2012

25.05.2012

26.05.2012

27.05.2012

28052012

29.05.2012

30.05.2012 22.00-05.00 TP4 TR3

31.05.2012

01.06.2012

02.06.2012
02.06.2012

TP3

04.06.2012

05.06.2012 Lt

06.06.2012

07.06.2012

0E.06.2012

09.06.2012

ab 17.00TP3
iz Mo 06.00 TF3

10.06.2012

11.06.2012

12.06.2012

12,06.2012 TF3

14,06.2012

15.06.2012

16.06.2012

17.06.2012

1E.06.2012

19.06.2012

20.06.2012 TF3

21.06.2012

22062012

23.06.2012

24.06.2012
25.06.2012

26.06.2012

27.06.2012 Lt

28.06.2012

28.06.2012

30.06.2013

01.07.2012 Bau-BZ fiir Phase 4.

02.07.2012

03.07.2012

04.07.2012 TF3

05.07.2013

06.07.2012

07.07.2012

08.07.2012

09.07.2012

10.07.2012

11.07.2012 22.00-05.00 TP4 TP

12072012

13.07.2012

14.07.2012

ab 17.00 TP
bis Mo 06,00 TP3

15.07.2012

16.07.2012 22.00-05.00 TP4

17.07.2012

18.07.2012 TF3

18.07.2012

20.07.2012

21.07.2012

22.07.2012

23.07.2012

24.07.2012

25,07.2012 TF3

26.07.2012

27.07.2012

28.07.2012

28.07.2012

30.07.2012 T+

31072012
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Tabelle 9: Verkehrsregime Cityring: 01.08.2012 bis 30.11.2012, im Dezember 2012 fanden keine Sperrungen mehr statt

Fahrtrichtung Morden |Gotthard-Based)

Fahrtrichtung Siiden |Basel-Gaotthard)

RP Vollspermung
Nacht [24:00-05:30)
Macht

Sa/Ma Nacht (20.00 - 06.00)

Stacttabeitung [Ma-Fr) Nacht
120000 - 06.00}

WE (5251

RP
Einfart Luzern- Velsperring

in Rihere FB5L) {52 07.00 - S0-16.00)

Nacht |24:00-05:30)

Zentrum Nacht

Sa/Ma Nacht (20.00 - 06.00)

Staableitung Mo-FrNacht. | V0.

Ausfahet L

120,00 - 06.00]

Se-16.00]

anschilessend $Stactableitung FasU.

17.00 - Mo 05.30]

01.08.2012
02.08.2012
03,08.2012
04.08.201%
05.08.2012
06.08.2012
a7.08.2012)
08.08.2012
,08.2012
10.,08.2012|
11.08.2012
12.08.2012
13.08.2012
14.08.2012
15.08.2012|
16.08.2013|
17.08.2013|
15.08.2012
19.,08.2013|
50.08.2012
£1.08.201%
22082012
23.08.2012|
74082012
75.08.2012
76.08.2012
7.08.2012
28.08.2012
9.08.2012
30.08.2012
31.08.2013|
01.08,3013
02.09.2012
03.09.2012
04,09.2012
05.08.2012
06.08.2012
a7.08.2012|
08.09.2012
0.09.2012
10.09.2013|
11.09.2012
12,0%.2012]
13.09.2012
14.08.2012
15.08.2012
16.08.2012|
17.09.2012|
18.09.2013|
19.09.2013|
20,09.2012
21.08.2012
12092012
£3.08.2012
24.08.2012)
25.09.2013|
25.09.2012
7.09.2012
8.09.2012
9,09.2012
30082012
01.10.2012
02.10.2017
03,10.2012
4,10.2017
05.10.2012
06.10.2012
07.10.2012
08.10.2012
09.10.2012|
10.10.20132|
11102017
12.10.2012
13.10.2013]
14.10.2012
15.10.2012|
16.10.2012|
17.10.2012|
18.10.2017|
13.10.2012
0.10.2012
11.10.2012
12.10.2012
3.10.2012
34.10.2012
25.10.2012|
26.10.2012
77.10.2012
I8,10,2012|
.10.2012
30.10.2012
31.10.2012
01.11.2012|
02,11.2017
03.11.2012
04.11.2012
05.11.2012
06.11.201%
07.11.2012|
08,11.2012
,11.2012
10.11.2012
11.11.2012
12.11.2012
13.11.2012
14.11.2012|
15.11.2012
16.11.20132|
17.11.2013]
18.11,2012
19.11.2012|
20.11.2012
1112012
22.11.2012|
23.11.2012|
24.11.2017|
75112012
5.11.2013]
7112012
28.11.2012
F4.11.2012
30.11.2012)

ab 00:30 zentras

ab D0:30 TP

| 22.00-05.00 rentras

| — oo osco1es

| 72.00-05.00 TP3

| 22.00-05.00 TP3

2 00-05.00 TPS
22000500 TP4
| 22.00-05.00 TP4

| 20.00-05.00 TP3
| 22.00-05.00 TP

ab 24.00 TP4

ab 3400 TR

ab 24.00 TPa
ab 24.00 TP4

ab 2400 P4

ab 24.00 TP
ab 24.00 Tha.

ab 24.00 TP3
ak 24.00 TP3.

T3

3

P2

P2

P2

P2

TFE

TP3

™3

3

3

T3

PR

T3

P2

P2

TP3

TR

3
5B b 16.00 Uhr of

5B rwischen 07.00

TPE

T

TP

TP

3

RP Yallsperrung

ab10DOTPI
bis Mo 06.00 TF3

22.00-24.00TP3

e

Uhr ursd 20.00 Uhr offery
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6.2 Vergleich EC/OC mit BC in Reiden

Im Rahmen von qualitdtssichernden Massnahmen wurde vor Messbeginn in Luzern das Aethalome-
ter AE16 in der MfM-U-Station Reiden betrieben, um die Messwerte mit dem thermo-optischen
EC/OC-Verfahren zu vergleichen. In Abbildung 15 ist jedes vierte Tagesmittel der beiden Messungen
von Reiden vom 26.09.2010 bis am 03.07.2011 dargestellt. Aufgrund der guten Ubereinstimmungen

wurden die Aethalometer-Messwerte nicht zusatzlich korrigiert.

Korrelation BC (AE16) und EC Reiden

6 T

slope = 1.09
offset = -0.35
R2=0.85 o

51 4

BC [ng m]
w
T

EC [ngm™]

Abbildung 15: Vergleich der Tagesmittel von Black Carbon (BC), ermittelt mittels Aethalometer AE16, und Elemental
Carbon (EC), ermittelt mittels thermo-optischem EC/OC-Verfahren in Reiden (Datengrundlage 26.09.2010 bis 03.07.2011,
jeden 4. Tag).
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