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Abstracts

Seven years after its previous comprehensive evaluation, the Federal Commission for
Air Hygiene has once again carried out an in-depth analysis and evaluation of the
new findings regarding the effects of ambient particulate matter on the health of the
population. Its recommendations are as follows: 1) to retain the short and long term
ambient air quality standards specified for PM10 in the Ordinance on Air Pollution
Control (OAPC); 2) to harmonise the particulate matter ambient air quality standards
with the globally applicable impact-related air quality guidelines of the World Health
Organisation (WHO) and to add a new annual mean ambient air quality standard for
PM2.5 to Appendix 7 of the OAPC; 3) to specify a binding 10-year interim target for
the reduction of carcinogenic soot to 20 percent of the present-day level. This means
that additional measures need to be taken to reduce emissions of pollutants contribut-
ing to ambient particulate matter, especially from diesel engines and wood-fired
stoves. Other indicators of ambient particulate matter (e.g. number of particles,
concentration of toxic substances) should be permanently monitored at selected
locations, and efforts to define internationally recognised reference measurement
procedures need to be resolutely pursued.

Sieben Jahre nach der letzten umfassenden Beurteilung hat die Eidgendssische
Kommission flr Lufthygiene die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse tber die
Auswirkungen der Feinstaubbelastung auf die Gesundheit der Bevdlkerung erneut
eingehend analysiert und bewertet. Sie empfiehlt, 1) die kurz- und langfristigen
Immissionsgrenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) fiir PM10 zu belassen;
2) die Feinstaubgrenzwerte mit den wirkungsorientierten, weltweit anwendbaren
Richtwerten der WHO in Einklang zu bringen und neu durch einen Jahresmittelwert
flir PM2.5 in Anhang 7 der LRV zu ergénzen, 3) ein verbindliches 10-Jahres-
Zwischenziel fir die Reduktion von krebserregendem Russ auf 20 % der heutigen
Werte zu setzen. Somit sind zusétzliche Massnahmen zur Verminderung der flr die
Feinstaubbelastung relevanten Emissionen zu treffen, insbesondere bei Dieselmoto-
ren und Holzfeuerungen. Weitere Messgrossen der Feinstaubbelastung (wie z. B. Par-
tikelanzahl, toxische Inhaltsstoffe) sollen an ausgewahlten Standorten dauerhaft
erfasst und die Definition international anerkannter Referenzmessverfahren vorange-
trieben werden.

Sept ans aprés son dernier examen approfondi de la question, la CFHA a une nouvel-
le fois analysé et évalué les conséquences de I’exposition aux poussiéres fines pour la
santé humaine. Elle fait les trois recommandations suivantes: 1) maintenir les valeurs
limites d’immission a court et a long terme pour les PM10 définies dans I’ordon-
nance sur la protection de I’air (OPair); 2) aligner nos valeurs limites pour les pous-
sieres fines sur les recommandations de I’OMS, fondées sur les effets et applicables
dans le monde entier, en inscrivant notamment dans I’annexe 7 de I’OPair une valeur
moyenne annuelle pour les PM2,5; 3) définir un objectif intermédiaire contraignant
visant a ramener d’ici 10 ans les concentrations de suies cancérogenes a 20% des
valeurs actuelles. Il importe de limiter davantage les émissions responsables de la
charge en poussiéres fines, notamment pour les moteurs diesel et pour les chauffages
a bois. Enfin, il faudra suivre I’évolution d’autres indicateurs (hombre de particules,
composants toxiques, p. ex.) a divers emplacements clés et progresser dans la défini-
tion de méthodes de mesure internationalement reconnues.
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Sette anni dopo Il'ultima valutazione globale, la Commissione federale d’igiene
dell’aria ha nuovamente analizzato e valutato in dettaglio le nuove conoscenze
scientifiche sugli effetti dell’inquinamento da polveri fini sulla salute della popola-
zione. La commissione raccomanda di: 1) mantenere per il PM10 i valori limite
d’immissione a breve e a lungo termine sanciti dall’ordinanza contro I’inquinamento
atmosferico (OlAt); 2) armonizzare i valori limite per le polveri fini con i valori
indicativi orientati agli effetti dell’OMS, applicabili su scala mondiale, e completarli
con un valore annuo medio per il PM2,5 nell’allegato 7 OIlAt; 3) fissare un obiettivo
intermedio vincolante a 10 anni per la riduzione della fuliggine cancerogena al 20 per
cento dei valori attuali. Occorre quindi adottare misure supplementari per ridurre le
emissioni rilevanti per I’inquinamento da polveri fini, in particolare quelle dei motori
diesel e degli impianti di combustione a legna. E inoltre necessario rilevare a lungo
termine, in siti selezionati, altre grandezze che misurano I’inquinamento da polveri
fini (p. es. il numero di particelle, i composti tossici) e portare avanti la definizione di
metodi di misurazione di riferimento riconosciuti a livello internazionale.

Parole chiave:

Ordinanza contro I'inquinamento
atmosferico (OIAt), valori limite
d’immissione, polveri fini, PM10,
PM2,5, fuliggine, EC, BC,0C, OM,
particelle ultrafini, numero di particel-
le, IPA, metalli pesanti, inquinamento
atmosferico, salute, clima, motori
diesel, impianti di combustione a
legna
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Vorwort

Sieben Jahre nach der letzten umfassenden Beurteilung gibt die Eidgendssische Kom-
mission flr Lufthygiene (EKL) im Bericht «Feinstaub in der Schweiz 2013» aufgrund
der neuesten Erkenntnisse Empfehlungen zu Feinstaub-Immissionsgrenzwerten (An-
hang 7 LRV) und weiteren notwendigen Schritten zur Reduktion der Feinstaub-
Belastung ab. Die Empfehlungen richten sich an den Bundesrat und orientieren sich —
wie im Umweltschutzgesetz verlangt —am aktuellen Stand der Wissenschaft und der
Erfahrung beziiglich der Wirkungen von Feinstaub. Die Gesundheit der Bevélkerung
ist ein zentrales Anliegen des Umweltschutzgesetzes. Umfassende nationale und inter-
nationale Forschungsprojekte belegen klar den erheblichen gesundheitlichen Schaden,
der durch die Luftverschmutzung verursacht wird. Besonders wichtig sind in diesem
Zusammenhang die Erkenntnisse aus Schweizer Forschungsprojekten, welche neben
den schéadlichen Auswirkungen der Feinstaubbelastung auch den gesundheitlichen
Gewinn einer verbesserten Luftqualitat in eindricklicher Weise belegen. Vor diesem
Hintergrund stehen die neusten Empfehlungen der EKL. Sie bedeuten keinen Strate-
giewechsel sondern bestétigen die Richtigkeit der bisherigen Luftreinhaltepolitik der
Schweiz. Die identifizierten Liicken im Bereich der Feinstaubregulierung sollen aber
geschlossen werden. Eine wichtige Grundlage bilden dabei die wirkungsorientierten,
weltweit anwendbaren Feinstaub-Richtlinien der WHO.

Die vorgeschlagene Einfiihrung eines Immissionsgrenzwertes fir das Jahresmittel von
Feinstaub PM2.5 steht im Einklang mit den entsprechenden Richtlinien der WHO,
welche auf den weltweiten wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen und in vielen
Landern in die nationale Luftreinhaltepolitik einfliessen. Die Schweiz hat die Luftqua-
litdt bezlglich Feinstaub bisher ausschliesslich durch den Summenparameter PM10
reguliert und die gesundheitlich ebenfalls bedeutende feinere Fraktion nicht separat
geregelt. Die EKL anerkennt die Erfolge, welche die Schweiz dank fortschrittlicher
Emissionsbegrenzungen bei der Bekdmpfung von Dieselruss erzielt hat. Sie nimmt
jedoch mit Beunruhigung zur Kenntnis, dass fur die Reduktion der Emissionen ultra-
feiner Partikel (Nanopartikel), zu denen auch der krebserregende Russ gehért, die
technisch mdglichen Optionen keineswegs vollumfanglich genutzt und umgesetzt
werden. Deshalb ist selbst in landlichen Regionen die Russkonzentration noch immer
deutlich zu hoch.

Wir schlagen deshalb vor, die Empfehlungen der EKL in die LRV zu ibernehmen und
so eine bestehende Liicke zu schliessen, mit dem Ziel, zu einer beschleunigten Abnah-
me gesundheitsschédigender und krebserregender Schadstoffe beizutragen und den
Schutz der Bevolkerung weiter zu verbessern. Im Licht der kirzlich erfolgten Einstu-
fung von Feinstaub als Kanzerogen der Klasse 1 —d. h. als erwiesenermassen krebser-
regend — ist es ein Gebot der Stunde, die Emissionen und Immissionen weiter zu
reduzieren. Die Neuerungen ermdglichen der Schweiz auch weiterhin ihre international
viel beachtete und fuihrende Rolle in der Luftreinhaltepolitik wahrzunehmen.

Ich mdchte allen Mitgliedern der EKL und den weiteren beteiligten Expertinnen und
Experten fur die umfassende, wertvolle Arbeit danken. Die EKL hat diesen Bericht im
Dezember 2013 einstimmig verabschiedet.

Nino Kiinzli
Prasident der Eidgendssischen Kommission fiir Lufthygiene (EKL)
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Zusammenfassung

Zum Schutz von Mensch und Umwelt setzt der Bundesrat in der Luftreinhalteverord-
nung LRV Immissionsgrenzwerte fir wichtige Luftschadstoffe fest. Geméss Umwelt-
schutzgesetz missen die Immissionsgrenzwerte so festgelegt werden, dass nach dem
Stand der Wissenschaft und Erfahrung bei Immissionen unterhalb dieser Werte Ge-
sundheit und Umwelt nicht geféhrdet sind. Sieben Jahre nach der letzten umfassenden
Bewertung hat die Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene EKL als beratendes
Organ des UVEK erneut geprift, ob die heute geltenden Immissionsgrenzwerte fir
Feinstaub noch den Kriterien des Umweltschutzgesetzes entsprechen. Eine grundle-
gende Anderung der bisherigen Strategie zur Reduktion der Luftschadstoffbelastung ist
nicht notwendig, aber die EKL sieht klaren Handlungsbedarf bei den Immissions-
grenzwerten und fur zusétzliche Massnahmen zum Schutz der Bevolkerung und der
Umwelt vor den Auswirkungen von Feinstaub. Aufgrund des aktuellen Standes des
Wissens empfiehlt sie dem Bundesrat, die Immissionsgrenzwerte fiir Feinstaub in der
LRV anzupassen (siehe Tab.1) um den neuen Erkenntnissen schweizerischer und
internationaler Studien Uber die Wirkung von Feinstaub auf die Gesundheit Rechnung
zu tragen. Drei Forderungen stehen im Zentrum:

1. Die PM10 Langzeit- und Kurzzeitgrenzwerte sollen bestehen bleiben, wobei die
Anzahl tolerierter Uberschreitungen von einer auf drei erhoht werden soll. Diese
Anpassung entspricht den Empfehlungen der WHO und bringt fir die Schweiz die
im Vollzug wiinschbare Kohérenz bei der Einhaltung von Langzeit- und Kurzzeit-
immissionsgrenzwerten.

2. Neu soll auch in der Schweiz ein Immissionsgrenzwert flr den feinen Schwebestaub
(PM2.5) eingefiihrt werden, unter Ubernahme der wissenschaftlich gestiitzten Emp-
fehlungen der WHO (Jahresmittelwert von 10 pg/ms).

3. Die Belastung durch krebserregenden Russ soll innerhalb der kommenden 10 Jahre
auf einen Flnftel (20 %) der heutigen Belastung gesenkt werden. Die Konzentration
dieser krebserregenden Schadstoffe muss aus Sicht des Gesundheitsschutzes so tief
wie mdglich gehalten werden.

Die EKL sieht aufgrund der heutigen Sachlage und des aktuellen Standes der Wissen-
schaft und Messtechnologie davon ab, einen zusétzlichen Immissionsgrenzwert fir
bestimmte Inhaltsstoffe oder die Anzahl Partikel vorzuschlagen. Die EKL fordert hin-
gegen, dass die quellennahen hohen Belastungen durch die gesundheitsgefahrdenden
ultrafeinen Partikel und krebserregenden Russ durch geeignete Massnahmen deutlich
vermindert werden. Die EKL fordert die Anpassung der Emissionsgrenzwerte in der
LRV an den besten Stand der Technik. Die hohen Feinstaubemissionen von Holz-
feuerungen missen vermindert und bei allen Motorentypen (inklusive Benzinmotoren,
Traktoren und stationdre Motoren) Partikelfilter eingesetzt oder gleichwertige Mass-
nahmen ergriffen werden. Auch wenn keine Grenzwerte fir diese zusétzlichen Parti-
kelparameter festgelegt werden, sollen sie an ausgewahlten Stationen des NABEL-
Messnetzes dauerhaft gemessen werden, um den Erfolg der emissionsseitigen Mass-
nahmen dokumentieren zu kénnen.
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Tab.1 > LRV mitden vorgeschlagenen Anderungen

in rotem Fettdruck markiert.

Schwebestaub (PM10)

20 pg/m3

Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)

50 pg/m3

24-h-Mittelwert; darf héchstens dreimal pro
Jahr Gberschritten werden

Schwebestaub (PM2.5)

10 pg/ms3

Jahresmittelwert (arithmetischer Mittel-
wert)

Blei (Pb) im Schwebestaub (PM10)

500 ng/m3

Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)

Cadmium (Cd) im Schwebestaub (PM10)

1.5 ng/m3

Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
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1 Einleitung

Der Schutz von Mensch und Umwelt vor schadlichen oder lastigen Einwirkungen ist
die zentrale Forderung im Bundesgesetz tiber den Umweltschutz USG. Dieser Schutz-
anspruch ist in der Verfassung verankert (Art. 74 BV). Um den Schutzanspruch einzu-
losen, sieht das USG fir die Luftreinhaltung ein zweistufiges Vorgehen vor. Nach
Art. 11 Abs. 2 USG sind Emissionen unabhangig von der Umweltbelastung — also in
jedem Fall — so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich méglich und
wirtschaftlich tragbar ist (erste Stufe des Immissionsschutzes). Das Vorsorgeprinzip
gebietet, die Luftverschmutzung so niedrig wie mdglich zu halten und nicht erst bei
einer konkreten Gefahrdung von Mensch und Umwelt einzugreifen. Auch wird keine
Sicherheit tber die Schadlichkeit oder La&stigkeit von Einwirkungen vorausgesetzt.
Vielmehr genugt die Wahrscheinlichkeit von Schadigungen, denn Sicherheitsmargen
liegen im Sinne der Vorsorge.

Strengere Massnahmen sind nétig, wenn feststeht oder zu erwarten ist, dass die Ein-
wirkungen von Luftschadstoffen unter Berlcksichtigung der bestehenden Umweltbe-
lastung schéadlich oder lastig werden, die Immissionen also im Vergleich mit dem
verfassungsmassigen Ziel Ubermdssig sind. In diesem Fall werden aufgrund von
Art. 11 Abs. 3 USG verschérfte Emissionsbegrenzungen erlassen (zweite Stufe des
Immissionsschutzes). Bei dieser zweiten Stufe steht der Schutz des Menschen und
seiner Umwelt vor einer tibermassigen Belastung Gber den wirtschaftlichen Uberlegun-
gen. Auch auf dieser Stufe ist aber das Prinzip der Verhéltnismassigkeit zu wahren.

Ob nur vorsorgliche oder auch verschérfte Emissionsbegrenzungen anzuordnen sind,
héngt davon ab, ob die Luftbelastung libermassig ist oder nicht. Fir die Beurteilung der
Uberméssigkeit — der Schadlichkeit oder Lastigkeit — von Einwirkungen sind deshalb
verbindliche Massstébe erforderlich. Das USG verpflichtet den Bundesrat, zur Beurtei-
lung der schadlichen und lastigen Einwirkungen durch Luftverunreinigungen fiir
ausgewdhlte Schadstoffe, die als Indikatoren fiir die Luftbelastung gelten, Immissions-
grenzwerte (IGW) festzulegen. Dabei sind insbesondere auch die Wirkungen der
Immissionen auf Personengruppen mit erhéhter Empfindlichkeit, wie Kinder, Kranke,
Betagte und Schwangere zu berlicksichtigen (Art. 13 USG). Ebenfalls zu berticksichti-
gen sind Kombinationswirkungen bei gleichzeitigem Einwirken mehrerer Schadstoffe,
d.h. die Einwirkungen missen sowohl einzeln als auch gesamthaft und nach ihrem
Zusammenwirken beurteilt werden (Art. 8 USG). Die geltenden IGW fiir ein Dutzend
Luftschadstoffe finden sich in Anhang 7 der Luftreinhalte-Verordnung LRV.

Nach dem Inkrafttreten des USG am 1. Januar 1985 und der LRV am 1. Mérz 1986
setzte der Bundesrat im Juli 1986 die Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene
(EKL) als standiges Beratungsgremium ein. Sie erhielt den Auftrag, das zustindige
Departement bzw. Amt in wissenschaftlich-methodischen Fragen der Luftreinhaltung
zu beraten. In der Folge fokussierte die EKL ihre Tatigkeit auf die Erarbeitung und
Uberpriifung der Grundlagen fiir die Festlegung der Immissionsgrenzwerte geméass
dem Stand der Wissenschaft und der Erfahrung im Sinne von Art. 13 und 14 USG.

Immissionsgrenzwerte miissen in regelméssigen Abstdnden neu beurteilt werden.
Neue, durch bestehende Grenzwerte noch nicht oder nur ungeniigend abgedeckte
Wirkungen und Risiken mussen aufgrund kontinuierlicher Beobachtung der Entwick-
lungen identifiziert und gepruft werden. Sind die Wirkungen und Risiken durch wis-
senschaftliche Untersuchungen geniligend gesichert, kdnnen sie durch die Festlegung
neuer oder geeignet angepasster Grenzwerte besser beurteilt und anschliessend mit
gezielten Massnahmen reduziert werden. Die EKL hat im Bericht «25 Jahre Luftrein-
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haltung auf der Basis des Umweltschutzgesetzes — Thesen und Empfehlungen» (EKL
2010) u.a. empfohlen, auch kinftig wirkungsorientierte, dem Stand der Wissenschaft
entsprechende und vollzugstaugliche Immissionsgrenzwerte zu erlassen, d. h. die IGW
der LRV sollen auch in Zukunft auf den Schutz des Menschen und der Umwelt ausge-
richtet sein. In ihrem friiheren Bericht «Feinstaub in der Schweiz» hat die EKL 2007
noch auf Empfehlungen fir einen zusatzlichen Immissionsgrenzwert fir PM2.5 ver-
zichtet. Sie hat jedoch bereits damals darauf hingewiesen, dass die Situation im Licht
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in einigen Jahren neu beurteilt werden misse.
Im Rahmen des Projekts «Review of Evidence on Health Aspects of Air Pollution —
REVIHAAP», welches durch die EU mitfinanziert wurde, hat eine Gruppe von ca. 30
Experten Antworten auf 24 Fragen zu Luftschadstoffen und Gesundheit sowie zur
kinftigen Luftreinhalte-Politik in Europa diskutiert und formuliert. Dabei wurden die
neusten Erkenntnisse auf dem Gebiet Luftverschmutzung und Gesundheit zusammen-
getragen und evaluiert (WHO 2013). Da auch Experten der EKL in das Projekt
REVIHAAP involviert waren, konnten die neusten Erkenntnisse zu Feinstaub und
Gesundheit direkt in den vorliegenden Bericht der Kommission einfliessen.

Der REVIHAAP-Bericht betont insbesondere, dass die bestehenden Empfehlungen der
WHO auch durch neuere Erkenntnisse vollumfanglich gestltzt und auf eine noch
solidere Basis gestellt werden. Die Einhaltung dieser Empfehlungen ist fur den Ge-
sundheitsschutz von zentraler Bedeutung. Die Richtwerte der WHO beinhalten keine
Sicherheitsmarge, selbst bei tiefen Konzentrationen werden noch Wirkungen auf die
Gesundheit beobachtet. Der Bericht stellt fest, dass die EU-Grenzwerte im Moment
betrachtlich von den Luftqualitatsrichtlinien der WHO abweichen. Die Experten emp-
fehlen der EU, insbesondere die kiinftig zu erreichenden PM2.5-Grenzwerte zu Uber-
prifen und zu senken. Neu erkannte Risiken wie z.B. Russ (Health Effects of Black
Carbon, WHO 2012; Definition von Russ siehe Kasten) und die sehr hohe Anzahl
ultrafeiner Partikel aus Verbrennungsprozessen miissen ebenfalls aufmerksam verfolgt
und die Immissionsgrenzwerte nach Vorliegen von ausreichender wissenschaftlicher
Evidenz erganzt oder angepasst werden.

Aufgrund der kirzlich erfolgten Einstufung von Feinstaub als Kanzerogen der Klasse 1
(eindeutig krebserzeugend beim Menschen) durch die IARC ist es ein Gebot der Stun-
de, die Emissionen und Immissionen deutlich zu reduzieren.

Was ist Russ?

Es existiert keine einheitliche, eindeutige Definition von Russ (Petzold 2013). Russ um-
fasst alle priméaren, kohlenstoffhaltigen Partikel eines unvollstandigen Verbrennungspro-
zesses. Er besteht v. a. aus elementarem (schwarzem) Kohlenstoff (elemental carbon —
EC) und organischen Verbindungen, die als organischer Kohlenstoff (organic carbon —
OC) gemessen werden. Immissionsseitig wird oft der elementare Kohlenstoff allein als
Russ bezeichnet (z. B. in der deutschen 23. BImSchV). Black Carbon (BC) ist eine opera-
tionell definierte Bezeichnung von kohlenstoffhaltigen Partikeln, welche mit Hilfe von
optischen Messmethoden (Lichtabsorption und/oder Streuung) gemessen werden. Friiher
war ein einfaches Messverfahren zur Messung von «black smoke» (BS) gebrauchlich, bei
dem Luft durch ein Filter gesaugt und die optische Reflexion gemessen wird. EC und OC
werden mit Hilfe von chemischen oder thermo-optischen Methoden bestimmt. OC besteht
aus einer riesigen Vielfalt von chemischen Verbindungen. Es sind bei weitem nicht alle
identifiziert. Bekannte Verbindungen im OC sind beispielsweise Levoglucosan, ein In-
haltsstoff von Holzrauch, organische Ein- oder Mehrfachsauren, langkettige Alkane,
organische Oligomere und polyzyklische aromatische Verbindungen (PAH).

10
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2 Fragestellungen des Berichtes

Heute sind in der Luftreinhalte-Verordnung folgende Immissionsgrenzwerte fir lun-
gengéangigen Feinstaub festgelegt.

Schwebestaub (PM10) 20 pg/m3 | Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)

50 pg/m3 | 24-h-Mittelwert; darf hdchstens einmal pro

Jahr uberschritten werden

Blei (Pb) im Schwebestaub (PM10) 500 ng/m | Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
3

Cadmium (Cd) im Schwebestaub (PM10) 1.5 ng/m3 | Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)

Ausgehend von der in der Einleitung beschriebenen Situation méchte die EKL mit
diesem Bericht die folgenden vier Fragen beantworten:

1. Die PM10-Konzentration wird zurzeit mit einem Kurzzeit-Immissionsgrenzwert fur
das Tagesmittel (24 h) und einem Langzeit-Immissionsgrenzwert fiir das Jahresmit-
tel reguliert. Ist dies auch weiterhin angemessen?

2. Falls ein Kurzzeit-Immissionsgrenzwert fiir PM10 beibehalten werden soll: Missen
die heute gultige Konzentration (50 pg/m3) und die Toleranz (1 Uberschreitung des
Tagesmittelgrenzwertes pro Jahr) angepasst werden?

3. Falls ein Langzeit-Immissionsgrenzwert fir PM10 beibehalten werden soll: Muss
der heute gultige Immissionsgrenzwert von 20 pug/m?3 (als Jahresmittelwert) ange-
passt werden? Sollte er durch einen Langzeit-Immissionsgrenzwert fur PM2.5 er-
géanzt werden oder ist es weiterhin angemessen, PM2.5 nicht separat zu regulieren?

4. Mussen bisher nicht regulierte Feinstaubparameter, insbesondere im Grdssenbereich
unter einem Mikrometer (1 pum), neu durch Immissionsgrenzwerte in der LRV gere-
gelt werden, um vor allem auch die strassennahe verkehrsbedingte Luftverschmut-
zung und die Luftverschmutzung wegen Holzfeuerungen zu reduzieren?

Im folgenden Kapitel werden diese Fragen beantwortet und Schlussfolgerungen gezo-
gen, unter kurzer Zusammenfassung der Begriindungen. Im Anhang werden die wich-
tigsten Hintergrundinformationen und der Stand des Wissens, der flr die Beantwortung
der Fragen entscheidend war, ausfihrlicher dargestellt. Weitergehende Informationen
zum Thema finden sich auch in den Literaturangaben (sieche Anhang A7). Anhang Al
fasst insbesondere die Entstehung des Feinstaubs zusammen, da diese bei der Festle-
gung von Regulierungen in Betracht gezogen werden muss. Anhang A2 schildert die
Zusammenhdange von Gesundheitsschdden mit den verschiedenen Feinstaubmessgros-
sen. Anhang A3 erldutert die zeitlichen und rdumlichen Beziehungen zwischen den
Immissionen von PM und anderen Beurteilungsgréssen des Feinstaubs, den Stand der
Messtechnologie und den Zusammenhang zwischen diesen Schadstoffen und der
Klimaveranderung. Anhang A4 gibt eine Ubersicht tiber wichtige Kriterien, welche ein
Kandidat fiir einen zusétzlichen Immissionsgrenzwert erfiillen sollte, und bewertet
maogliche Indikatoren diesbezuglich.
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3 Antworten auf die Fragen und Forderungen

Die PM10-Konzentration wird zurzeit mit einem Kurzzeit-Immissionsgrenzwert fiir das
Tagesmittel (24 h) und einem Langzeit-Immissionsgrenzwert fiir das Jahresmittel
reguliert. Ist dies auch weiterhin angemessen?

Die Regulierung der Feinstaubbelastung mittels Tagesmittelwerten steht im Bezug zu
den akuten gesundheitlichen Auswirkungen von kurzen Belastungsepisoden. Die
Jahresmittelwerte sind fiir Langzeitwirkungen der Schadstoffe relevant. Aus gesund-
heitlicher Sicht ist es wichtig, beiden Wirkungsbereichen gerecht zu werden, weshalb
unabhéngige Immissionsgrenzwerte notwendig sind. Insbesondere miissen folgende
Aspekte beriicksichtigt werden: Die Kurzzeitwirkungen tragen auch zu langfristigen
Gesundheitsproblemen bei. Die Langzeitwirkung wird aber nicht durch die Summe der
kurzzeitigen Einwirkungen abgebildet. Es sind nicht unbedingt dieselben Personen von
den kurzfristigen Belastungen betroffen, welche an den Langzeitfolgen leiden. Nicht
alle biologischen Wirkungsmechanismen, welche fiir akute Folgen relevant sind, sind
auch fir die Langzeitfolgen von Bedeutung; die umgekehrte Aussage trifft ebenfalls
zu. Trotz Einhaltung der Jahresmittelwerte kann es Perioden mit zu hohen kurzfristigen
Belastungen geben.

Aus diesen Grinden soll PM10 weiterhin anhand von beiden Immissionsgrenz-
werten, einem Kurzzeit- und einem Langzeit-Immissionsgrenzwert, beurteilt
werden.

Falls ein Kurzzeit-Immissionsgrenzwert fir PM10 beibehalten werden soll: Miissen die
heute giiltige Konzentration (50 pg/m3) und die Toleranz (1 Uberschreitung des Ta-
gesmittelgrenzwertes pro Jahr) angepasst werden?

Der derzeit gultige Kurzzeit-Immissionsgrenzwert von 50 pg/m3 (als 24-h-Mittelwert)
soll beibehalten werden. Die Anzahl tolerierter Uberschreitungen soll an die Empfeh-
lung der WHO angepasst, das heisst, von 1 auf 3 pro Jahr (entspricht einem 99-
Perzentil) erhoht werden. Diese Angleichung bringt fur die Schweiz bei der Einhaltung
von Langzeit- und Kurzzeitimmissionsgrenzwerten sehr gute Koharenz, was fir den
Vollzug von Vorteil ist. Aus gesundheitlicher und lufthygienischer Sicht ist diese
Anpassung unproblematisch. Eine Ubernahme der derzeitigen EU-Regelung (35
Uberschreitungen pro Jahr) wird aus gesundheitlichen Grinden jedoch ganz klar
abgelehnt. Sie wirde den Vorgaben der schweizerischen Umweltschutzgesetzgebung
widersprechen. Im Gegensatz zur Schweiz hat die EU fiir Feinstaub keine wirkungsori-
entierten Werte, sondern innerhalb eines bestimmten Zeitraums zu erreichende, recht-
lich einklagbare Grenzwerte gesetzt. Sie werden durch ein komplexes System von
Zielwerten, Verpflichtungen und Zielen zur Expositionsreduktion erganzt.

Der derzeit glltige Kurzzeit-Immissionsgrenzwert fir PM10 soll bei 50 pg/m? (als
24-h-Mittelwert) belassen werden, wobei neu 3 Uberschreitungen pro Jahr zulas-
sig sein sollen.

Antwort auf Frage 1

Antwort auf Frage 2
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Falls ein Langzeit-Immissionsgrenzwert fiir PM10 beibehalten werden soll: Muss der
heute gultige Immissionsgrenzwert von 20 pg/m3 (als Jahresmittelwert) angepasst
werden? Sollte er durch einen Langzeit-Immissionsgrenzwert fir PM2.5 erganzt
werden oder ist es weiterhin angemessen, PM2.5 nicht separat zu regulieren?

Die gesundheitlichen Folgen von langfristig erhéhten Feinstaubbelastungen und die
damit verbundenen Kosten sind noch bedeutender als die Folgen kurzzeitig hoher
Werte. Die krankmachenden Wirkungen beginnen ohne klar erkennbare Schwelle
bereits bei tiefen Konzentrationen. Daher sollte eine Minimierung der Belastung aller
Feinstaubfraktionen in jedem Fall Ziel der politischen Bemiihungen sein.

Atembarer Feinstaub PM10 kann in eine feine Fraktion (Teilchen kleiner als 2.5 um;
PM2.5) und eine grébere Fraktion (Teilchen zwischen 2.5 um und 10 um) unterteilt
werden. Alle drei Feinstaubgrossen, PM2.5, die grobere Fraktion von PM10 und PM10
selbst, sind mit Wirkungen auf die Gesundheit verbunden. Die Wirkungsmechanismen
und Auswirkungen der feinen und gréberen Fraktion von PM10 sind teilweise ver-
schieden. Aus Sicht des Gesundheitsschutzes sollten die Konzentrationen sowohl der
feineren als auch der gréberen Feinstaubfraktion méglichst tief gehalten werden.

In der Schweiz sind PM2.5 und PM10 stark korreliert. Die Abnahme der Massenkon-
zentrationen von PM2.5 und PM10 wéhrend der letzten Jahre verlief an fast allen
Standorten der Schweiz parallel. Somit waren die Schweizer Luftreinhaltemassnahmen
insgesamt von &hnlicher Bedeutung und Wirkung fiir PM2.5 und PM10. Im Durch-
schnitt macht PM2.5 etwa 75 % des PM10 aus. Die Einhaltung des heutigen Langzeit-
Immissionsgrenzwertes fiir PM10 von 20 pg/m3 entspricht somit im Durchschnitt der
Einhaltung eines Jahresmittelwertes von ca. 15 pg/m3 PM2.5. Die Forschung belegt
klar, dass gesundheitliche Wirkungen von PM2.5 auch unterhalb dieser Konzentratio-
nen nachgewiesen werden konnen. Aus Sicht des Gesundheitsschutzes geniigt die
Einhaltung eines Jahresmittelwertes von 15 pg/m® PM2.5 nicht. In der Tat sind bei-
spielsweise die USA 2012 dem Entscheid Kaliforniens gefolgt und haben den PM2.5-
Immissionsgrenzwert von vormals 15 pg/md auf 12 pg/m3 gesenkt. Die WHO emp-
fiehlt einen maximalen Jahresmittelwert von 10 pg/m3 PM2.5.

Die EKL sieht Handlungsbedarf um die PM2.5-Belastung der Bevolkerung auf die von
der Weltgesundheitsorganisation (WHO) geforderten Werte zu reduzieren. Die WHO-
Empfehlungen beziehen die neusten Resultate der schweizerischen und internationalen
Gesundheitsforschung mit ein. Gemass Umweltschutzgesetz missen die Immissions-
grenzwerte dem Stand der Wissenschaft entsprechen. Auch wenn in der Schweiz der
Jahresmittelwert von 20 pug/m3 PM10 eingehalten wird, liegen die PM2.5-Belastungen
trotzdem noch bis zu 50 % tber dem WHO-Richtwert.

In Angleichung an die Strategien vieler Lander und der EU sollen die Immissi-
onsgrenzwerte fur PM10 zuséatzlich durch einen Langzeit-Immissionsgrenzwert
fur PM2.5 erganzt werden. Um den gesetzlich geforderten Gesundheitsschutz
auch fir die feine Fraktion des Feinstaubs zu gewahrleisten, soll der von der
WHO empfohlene Jahresmittelwert von 10 pg/m3 PM2.5 als Immissionsgrenzwert
in der Luftreinhalte-Verordnung verankert werden.

Der vorgeschlagene IGW von 10 pg/m3 PM2.5 stellt eine wissenschaftlich gestiitzte
Forderung dar, welche sich gemdss schweizerischen gesetzlichen Vorgaben am Ge-
sundheitsschutz orientiert. Er kann nicht mit den Grenzwerten der EU verglichen
werden, welche auf andern Uberlegungen basieren und ab einem festgelegten Zeit-
punkt nicht mehr Gberschritten werden dirfen. Die Experten der WHO empfehlen der

Antwort auf Frage 3

Vorschlag der EKL
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EU im REVIHAAP-Bericht dringend, die in Zukunft zu erreichenden PM2.5-Grenz-
werte zu Uberprifen und zu senken.

Um den von der EKL vorgeschlagenen Immissionsgrenzwert fiir PM2.5 zu erreichen,
sind Vorschriften nach dem besten Stand der Technik bei allen Quellen von Feinstaub
und dessen Vorlaufergasen nétig. Die neuen Euro-6-Abgasgrenzwerte werden in den
kommenden Jahren den Schadstoffausstoss des Strassenverkehrs stark vermindern.
Zusétzlich nétig sind strenge Vorschriften fiir die Ubrigen Fahrzeuge (wie Traktoren,
industrielle Fahrzeuge), stationdre Motoren (wie WKK, Notstromaggregate) und
Feuerungen (insbesondere Feststofffeuerungen). Altere Holzfeuerungen mit hohen
Schadstoffemissionen mussen durch moderne Anlagen ersetzt werden, welche dem
besten Stand der Technik entsprechen, einen hohen Wirkungsgrad und tiefe Schad-
stoffemissionen aufweisen. Fiir zusétzliche Uberlegungen zum vorgeschlagenen IGW
wird auf Anhang A4 verwiesen.

Mussen bisher nicht regulierte Feinstaubparameter, insbesondere im Gréssenbereich
unter einem Mikrometer (1 um), neu durch Immissionsgrenzwerte in der LRV geregelt
werden, um vor allem auch die strassennahe verkehrsbedingte Luftverschmutzung und
die Luftverschmutzung wegen Holzfeuerungen zu reduzieren?

Im Bereich der immissionsseitig nicht regulierten quellennahen partikuldren
Schadstoffe besteht aus folgenden Grinden klarer Handlungsbedarf:

1. Die zeitliche und rdumliche Verteilung von PM10 und PM2.5 bildet die Verteilung
der quellennahen Schadstoffe (wie zum Beispiel ultrafeine Partikel, Russ etc.) nicht
genugend ab. Sie kdnnen somit nicht als Indikatoren der quellennahen partikuldren
Schadstoffe dienen. Die feinsten Partikel (d.h. insbesondere jene kleiner als
0.5 Mikrometer im Durchmesser) wirken uber teilweise andere Mechanismen als die
groberen Partikel. Werden sie eingeatmet, konnen sie in der Lunge Zellen und Ge-
webe durchdringen, ins Blut gelangen und dadurch im ganzen Organismus verteilt
werden. Was dies fiir die Gesundheit bedeutet, ist noch nicht voéllig geklart, aber
Gegenstand intensiver Forschung. Es muss davon ausgegangen werden, dass die erst
ansatzweise untersuchten gesundheitlichen Folgen dieser quellennahen Schadstoffe
mindestens teilweise unabhé&ngig sind von denjenigen der grésseren Feinstaubfrakti-
onen Uber 1 um Durchmesser. Dieselruss, der fast ausschliesslich aus Partikeln unter
1 um besteht, ist zudem krebserregend (durch die WHO-Kommission IARC seit
2012 als Kanzerogen der Klasse 1 eingeteilt). Dieselbe Einteilung gilt seit Oktober
2013 auch fur die Feinstaubmischung im Allgemeinen.

2. Dem Vorsorgeprinzip folgend ist die Regulierung und Minimierung der Kleinsten
Fraktion der Partikel angemessen und angebracht.

3. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass lufthygienische Massnahmen die
heute nicht regulierten quellennahen Schadstoffe in gleichem Masse beeinflussen
werden wie die derzeit regulierten Schadstoffe. Die LRV muss deshalb auch die
quellennahen Schadstoffe gezielt umfassen.

Die EKL hat sich intensiv mit der Frage auseinandergesetzt, wie diese quellennahen
partikelformigen Schadstoffe am besten reguliert werden kénnten, um den Forderun-
gen des Gesundheitsschutzes nachzukommen. Dank dem Aktionsplan Feinstaub hat die
Schweiz die Belastung durch diese Schadstoffe bereits gesenkt, wenn auch noch nicht
im nétigen Mass. Die EKL hat insbesondere tberprift, ob ein IGW fiir einen noch
festzulegenden Indikator dieser Schadstoffgruppe — zum Beispiel die Partikelanzahl —
erfolgversprechend wére. Die Kriterien, die bei der Festlegung eines IGW zu erfiillen
sind, sind im Anhang A4 zusammengefasst. Den im Prinzip angemessenen Forderun-
gen nach einem IGW stehen folgende Grinde entgegen:

Antwort auf Frage 4
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o Die immissionsseitigen Messverfahren flr ultrafeine Partikel, respektive andere
grundsétzlich mdgliche Indikatoren der quellennahen Belastungen sind zurzeit noch
nicht international standardisiert. Die Einfiihrung eines entsprechenden IGW ware
daher mit grossen Schwierigkeiten bei der Ermittlung und Beurteilung der Belastung
sowie im Vollzug verbunden.

o Bei der quellennahen Belastung handelt es sich um ein komplexes Gemisch von
Schadstoffen mit unterschiedlichen Charakteristiken. Bei der Wahl von gesundheit-
lich sinnvollen Indikatoren des Gemischs mussen viele Kriterien beachtet werden.
Mehrere Kandidaten werden diskutiert, wie z.B. Russmasse, Partikelanzahl
oder -oberflache, oxidatives Potenzial oder der Metallgehalt. Fir die Auswahl eines
Messindikators fehlen derzeit aber die wissenschaftlichen Grundlagen.

o Die oft extremen zeitlichen und rdumlichen Unterschiede in den Konzentrationen
dieser quellennahen Schadstoffe erschweren die Festlegung eines IGW. Langzeit-
mittelwerte konnten an Standorten mit z. B. stark wechselnden Windbedingungen
voriibergehende Spitzenbelastungen verschleiern, wahrend Kurzzeit-Immissions-
grenzwerte im Vollzug je nach gewéhltem Zeitfenster zu stark unterschiedlichen
Beurteilungen flhren wiirden. So kann ein einzelnes, vorbeifahrendes Fahrzeug je
nach Motor, Baujahr und Windverhéltnissen die mittlere Konzentration ultrafeiner
Partikel lokal kurzfristig um das 10- bis 20-fache erhthen.

e Auch ohne IGW wurden in der Schweiz als Folge des Minimierungsgebotes in den
letzten 20 Jahren grosse Verbesserungen bei den Belastungen mit Russ erreicht.
Dies zeigt, dass die Luftreinhaltepolitik auch fir Schadstoffe, welche nicht durch
Immissionsgrenzwerte reguliert sind, positive Wirkungen hatte.

Aus diesen Griinden verzichtet die EKL zum jetzigen Zeitpunkt auf eine Empfeh-
lung zur Einfuhrung eines separaten IGW fur Partikel im Grossenbereich unter
einem Mikrometer. Sie fordert, zum Schutz der Gesundheit in der LRV fort-
schrittliche Emissionsvorschriften fur quellenahe Schadstoffe, insbesondere
ultrafeine Partikel (Nanopartikel) festzulegen und den Vollzug zu verstéarken. Die
EKL schlagt dazu namentlich Folgendes vor:

a) Die Schweiz soll sich international stark flr die Standardisierung der immissionssei-
tigen Messungen einsetzen sowie flr die Ermittlung der zeitlichen und rdumlichen
Verteilung der quellennahen Schadstoffe und deren Verdnderungen. Im Zentrum
steht — auch international —als gut messbarer Indikator vor allem der elementare
Kohlenstoff (EC). Ebenfalls von Bedeutung sind die Partikelanzahl, organischer
Kohlenstoff (OC) sowie die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK), insbesondere das Benzo(a)pyren. All diese Schadstoffe sollen weiterhin und
dauerhaft an ausgewéhlten Standorten des NABEL-Netzes gemessen werden. Diese
Messungen dienen auch der Erfolgskontrolle der getroffenen Massnahmen.

b) Fir Russ (der vor allem aus EC und OC besteht) gilt zwar bereits heute ein Mini-
mierungsgebot, da es fiir kanzerogene Schadstoffe keine unschadlichen Schwellen-
werte gibt. Die Umsetzung des Minimierungsgebots ist in der Schweiz jedoch unge-
nligend. Trotz grossen Verbesserungen Ubersteigen die Belastungen an vielen Orten
das nach den Kriterien des Umweltschutzgesetzes als «tolerierbar» eingestufte
Krebsrisiko noch immer um ein Mehrfaches. Als Schutzziel ist ein Lebenszeitrisiko
von héchstens einem Krebsfall pro Million Einwohner zugrundezulegen (EKL 2007,
EKL 2010). Das bedeutet, dass die EC-Konzentrationen im bevolkerungsgewichte-
ten Mittel 0.1 pg/m3 als Jahresmittelwert nicht Ubersteigen sollten — heute liegen sie
bei rund 1 pg/me. An den am stérksten verkehrsbelasteten Stationen dirften die EC-
Konzentrationen im Jahresmittel nicht mehr als 0.2-0.3 pg/m? betragen (Empfeh-
lung EKL, Richtwert) — heute werden Werte von 2-3 pg/m3 gemessen. Von der
Emissionsseite her betrachtet sollten langerfristig hochstens noch 100-200 Tonnen
Russ in die Luft gelangen (EKL 2007). In den Jahren 2010-2012 wurden in der
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Schweiz im Durchschnitt noch rund 2000-3000 Tonnen Russ pro Jahr in die Luft
emittiert. Folglich missen die Russemissionen gegentiber dem heutigen Stand lan-
gerfristig noch um einen Faktor 10-20 reduziert werden. Die EKL fordert als Zwi-
schenziel, dass an quellennahen Standorten die Russ- bzw. EC-Konzentration
innerhalb der nachsten 10 Jahre auf maximal 20 % der heutigen Werte gesenkt
wird. Dieses Zwischenziel soll insbesondere durch die im Folgenden genannten

Massnahmen zur Verminderung der Emissionen erreicht werden.

o Die EKL fordert die zugige und vollstdndige Einfihrung von Partikelfiltern oder
gleichwertigen Technologien bei allen Dieselmotoren im Onroad- und Offroad-
Bereich. Dazu gehdren insbesondere auch Landwirtschaftsfahrzeuge, Dieselgene-
ratoren, Schiffe und Warmekraftkoppelungsanlagen sowie z. B. Notstromgenera-
toren. Ohne Filteranlagen emittieren letztere trotz nur kurzzeitigem Einsatz wéh-
rend der periodisch notwendigen Testlaufe sehr grosse Mengen Dieselruss.
Zudem wird die gesetzliche Gleichbehandlung von Diesel- und Benzinfahrzeugen
gefordert, wobei die besten technologisch erreichbaren Standards jeweils fir alle
Motoren Giiltigkeit haben missen.

o Die EKL fordert die Reduktion der Schadstoffemissionen aus motorisierten Zwei-
radfahrzeugen, wobei die besten technisch mdglichen Standards zum Tragen
kommen miissen.

o Die EKL fordert strenge Vorschriften fiir Holzfeuerungen nach dem besten Stand
der Technik beziglich Schadstoffemissionen und Wirkungsgrad. Anlagen mit
schlechtem Wirkungsgrad (z. B. Cheminées) sollen nicht als Heizsysteme einge-
setzt werden dirfen. Altere Feuerungen mit hohen Schadstoffemissionen sollen
durch moderne Anlagen ersetzt werden, welche einen hohen Wirkungsgrad und
tiefe Schadstoffemissionen aufweisen. Kritische Stoffe (Rinde, Altholz, Stroh und
dergleichen) sind nur in dafiir zugelassenen, professionell betriebenen Grossanla-
gen mit wirksamer Feinstaubabscheidung einzusetzen.
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4 Ausblick

Die vorgeschlagenen Erganzungen der LRV und Luftreinhaltepolitik werden ohne
Zweifel einen erheblichen Beitrag zum Gesundheitsschutz der Schweizer Bevolkerung
leisten. Luftqualitatsmessungen und Forschung sollen dies dokumentieren und belegen.
In den kommenden Jahren wird die WHO voraussichtlich eine erneute Beurteilung der
wissenschaftlichen Evidenz in Auftrag geben, da die Forschung im Bereich Luftver-
schmutzung und Gesundheit grosse Fortschritte macht und sich zunehmend auch den
spezifischen Wirkungen der Nanopartikel widmet. Die EKL wird diesen Prozess
aufmerksam verfolgen um die fir die Schweiz relevanten Aspekte zu diskutieren. In 5
Jahren soll die Situation —insbesondere beziliglich Russbelastung — erneut beurteilt
werden. Dabei steht die Frage im Zentrum, in welchem Ausmass die Feinstaub- und
Russkonzentrationen auch an belasteten Standorten reduziert werden konnten. Es soll
sich aufgrund einer Neubeurteilung dann zeigen, ob die hier vorgeschlagenen Ergén-
zungen der LRV den wirkungsorientierten Gesundheitsschutz angemessen verbessern
konnten oder ob sich die Einflihrung eines Immissionsgrenzwertes fir Russ oder fiir
andere Beurteilungsgrossen der Feinstaubbelastung aufdrangen wird. Diese Diskussio-
nen sollen nicht nur in der EKL sondern auch in internationalen Expertengremien mit
Schweizer Beteiligung gefiihrt werden.
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Anhang

Al Wie entsteht Feinstaub

Al-1 Einleitung

Informationen tber die Quellen von Feinstaub sind nétig, um Priorititen zu setzen und
geeignete Minderungsmassnahmen zu treffen. Feinstaub entsteht durch anthropogene
und natirliche Emissionen. Ein Teil des Feinstaubs gelangt direkt als feste oder flissi-
ge Partikel in die Luft, ein wesentlicher Teil wird aber erst in der Atmosphare durch
komplexe Prozesse aus Vorlaufergasen gebildet.

Untersuchungen tber die Zusammensetzung in der Schweiz zeigen, dass Feinstaub
PM10 an méssig belasteten Standorten in Stadten und Agglomerationen im Jahresmit-
tel etwa je zu einem Drittel aus kohlenstoffhaltigen Aerosolen (elementarem Kohlen-
stoff und organischen Verbindungen), sekunddren anorganischen Aerosolen (Nitrat,
Sulfat, Ammonium) sowie Mineralien, Spurenelementen und Feuchtigkeit besteht
(Huglin 2012).

Die Konzentrationen der Hauptbestandteile von PM10 an nicht direkt verkehrsexpo-
nierten Standorten im Schweizer Mittelland sind recht &hnlich. Die leicht erhéhten
mittleren PM10-Konzentrationen im stadtischen gegentiber dem landlichen Raum sind
hauptsachlich auf hdhere Beitrdge von elementarem Kohlenstoff (EC) und Spurenele-
menten zuriickzufihren (Higlin 2012).

Motorfahrzeuge und Holzfeuerungen gehdren zu den wichtigsten Quellen fir Feinstaub
und die darin enthaltenen organischen Kohlenstoffverbindungen und Russ. Gesund-
heitsrelevante Partikelanteile stammen zur Hauptsache direkt (primar) oder indirekt
(sekundar) aus Verbrennungsprozessen, vorab Motorenemissionen und Holzfeuer-
ungen. Verbrennungsquellen tragen durch partikuldre und gasférmige Abgasbestand-
teile zur Partikelbelastung bei:

o partikuldre Abgasbestandteile, primar emittierte Partikel wie Russ (EC), hochsie-
dende organische Stoffgemische, Metalloxide

o gasférmige Abgasbestandteile, sogenannte Vorlaufer sekundarer Partikel, die teil-
weise bereits an der Quelle in Partikel/Aerosole Uberfuhrbar sind. Dazu zédhlen bei-
spielsweise niedriger siedende organische Stoffgemische sowie deren Umwand-
lungsprodukte (wie oxidierte und nitrierte Verbindungen) zudem saure und alka-
lische Gase (SO,, NH3, NO,/HNO3) bzw. deren Umwandlungsprodukte (Salze).

Al-2 Anthropogene Emissionen aus Verbrennungsprozessen

Der messtechnische Zugang zur grossen Vielfalt von kohlenstoffhaltigen organischen
Abgasbestandteilen ist anspruchsvoll. Die klare Trennung zwischen elementarem bzw.
schwarzem Kohlenstoff und organischen Verbindungen ist nicht trivial. Je nach Analy-
semethode beinhalten EC bzw. BC unterschiedliche Mengen von Kohlenstoff aus
refraktéren (hitzebestdndigen) und gefarbten organischen Verbindungen (Herich 2011).
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Al1l-2.1 Morphologie und chemische Zusammensetzung der partikuléaren
Abgasbestandteile

Die Partikelemissionen von Dieselmotoren sind komplexe Gemische aus Russ, organi-
schen Verbindungen inklusive polyzyklischen Aromaten, Stickstoff- und Schwefelver-
bindungen sowie Metalloxiden. Der grosste Teil der Partikel ist mit Mobilitatsdurch-
messern von weniger als 1 um lungengéngig und damit erheblich gesundheitsrelevant.
Menge und Zusammensetzung der emittierten Partikel von Dieselmotoren werden
durch den Treibstoff (z.B. Schwefelgehalt), den Betriebszustand (Last, Drehzahl,
Betriebstemperatur), das Motorenkonzept (Aufladung, Einspritzsteuerung, Abgasriick-
flihrung usw.) und das Abgasnachbehandlungssystem (Oxidationskatalysator, Russfil-
ter, SCR-System) beeinflusst. Seit 2011 missen Personen- und Lieferwagen mit Die-
selmotor im Typenprif-Fahrzyklus neben einem Partikelmassengrenzwert auch einen
Anzahlgrenzwert von 6.0x10™ pro Kilometer einhalten. Firr die Motoren der schweren
Nutzfahrzeuge gilt ein solcher (8.0x10™ pro Kilowattstunde) ab Euro VI (2013/14)".
Gleichzeitig wird dann der Grenzwert der Stickoxide, einer Vorldufersubstanz fiir
sekundare Partikel, nochmals halbiert.

Ottomotoren weisen deutlich niedrigere Partikelemissionen als Dieselmotoren ohne
Partikelfilter auf. Sie emittieren dank der sehr effektiven katalytischen Abgasnachbe-
handlungssysteme auch weniger NO,. Bezlglich des Partikel-Emissionsverhaltens
unterscheiden sich die heute noch weit verbreiteten Ottomotoren mit Saugrohreinsprit-
zung und die zunehmend an Boden gewinnenden Direkteinspritzer deutlich. Zwar sind
die Ursachen fir die Partikelbildung — Gemischbildungsdefizite (z. B. bei Schichtla-
dung) und Wandauftrag — grundsatzlich dieselben, doch gibt es Unterschiede beziglich
Zusammensetzung — in beiden Féllen weniger Russ als bei Dieselmotoren, dafir einen
deutlich hoheren Relativanteil an organischem Kohlenstoff bei den Direkteinspritzern.
Entsprechend den Entstehungsmechanismen fallen speziell die Partikelemissionen in
der Kaltstartphase und bei den Motoren mit Saugrohreinspritzung auch wéhrend Be-
schleunigungsvorgéngen ins Gewicht. Seit 2009/11 (Euro 5) gilt auch fur Ottomotoren
ein Massengrenzwert. Mit Blick auf die Eigenheiten der Direkteinspritzer werden diese
ab 2014 (Euro 6) zusétzlich einem Anzahlgrenzwert von 6.0x10™ pro Kilometer
unterstellt. Erst ab 2017 gilt derselbe Grenzwert wie flr die Dieselmotoren. Da Otto-
motoren mit direkter Einspritzung zwar den vorgesehenen Massengrenzwert einzuhal-
ten vermdgen, mit dem vorgesehenen Anzahlgrenzwert aber moglicherweise Miihe
bekunden kodnnten und vor allem im realen Fahrbetrieb, ausserhalb der Betriebsbedin-
gungen des Priifzyklus, ein zahlenméssig Mehrfaches des Anzahlgrenzwertes emittie-
ren, wird der Einsatz von Partikelfiltern bei dieser Art von Ottomotoren méglicherwei-
se ebenso Standard werden wie bei den Dieselmotoren.

Bei der Holzverbrennung werden unterschiedliche Arten von primaren Partikeln
erzeugt. Dazu gehdren elementarer Kohlenstoff (EC/Russ), flliichtige und schwerfliich-
tige organische Verbindungen (wie Aldehyde, Carbonséduren, oxidierte und nitrierte
Aromaten, PAK und Teer) und anorganische Feststoffe (Metalloxide und Salze).

Bei den Partikelemissionen PM1 von Holzfeuerungen bestehen grosse Unterschiede
zwischen automatisch und nicht automatisch geregelten Kleinfeuerungsanlagen. Die
Unterschiede beziehen sich einerseits auf die Hohe der Partikelemission und anderer-
seits auf deren chemische Zusammensetzung.

! Der erste Termin bezieht sich auf die Typenzulassung, der zweite auf die 1. Inverkehrsetzung von Neufahrzeu-

gen

Dieselmotoren

Benzinmotoren

Holzfeuerungen
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Feuerungen mit verbesserten Ausbrandbedingungen wie moderne Pellet-, Hackgut-
und Stiickholzkessel zeigen deutlich geringere Emissionen an organischem Kohlenstoff
(OC) und Russ (EC) verglichen mit handbeschickten Naturzugéfen (Kaminéfen und
Kachelofen) oder Altanlagen. Moderne Pelletkessel emittieren im Vergleich mit alten
Scheitholzkesseln bis zu einem Faktor 100 weniger Feinpartikel PM1.

Je vollstandiger die Verbrennung, umso weniger EC und kondensierende organische
Verbindungen (OC bzw. OM) werden emittiert. Besonders hohe Emissionen entstehen
in Anlagen, die handbeschickt und im Durchbrand (Abbrand von unten nach oben)
betrieben werden und bei denen zusétzlich die Luftversorgung gedrosselt wird (Klippel
2007). Feinstaubproben aus schlechter Holzverbrennung weisen zudem mehr als die
20-fache Konzentration an polyzyklischen aromatischen Verbindungen (PAK) auf
(Klippel 2007).

Abb.1 > Typische chemische Zusammensetzung der Feinstaubemissionen

verschiedener Holzfeuerungen Uber typische Tagesverlaufe. Elementarer Kohlenstoff EC, organische Kohlenstoff-
verbindungen (POM) und mineralische Bestandteile.
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Quelle: Kelz 2012

Untersucht wurden folgende Feuerungsanlagen: Pe-m: Pelletkessel modern; Hg-m:
Hackgutkessel modern; Sh-m: Stiickholzkessel modern; Ko-m: Kachelofen modern;
Ka-m: Kaminofen modern; Ka-a: Kaminofen mit veralteter Technologie (Billigpro-
dukt); Sh-a: Stiickholzkessel alt; Messung im verdlinnten Rauchgas bei unter 40 °C

Die Bildung von anorganischen Aerosolen ist hauptsachlich von der Brennstoff-
zusammensetzung abhéngig. Sie entstehen bei der Holzfeuerung hauptsachlich aus
fliichtigen Brennstoffbestandteilen (besonders K, Na, S, Cl, Zn und Schwermetallspu-
ren), die wahrend der Verbrennung in die Gasphase ubergehen. Im feuchten Abgas
kommt es in der Folge zur Bildung von Alkalimetallsulfaten, -chloriden und -carbon-
aten sowie von Metalloxiden und -chloriden, die sich auf feinen Partikeln (z. B. Russ)
ablagern konnen.
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Al1-2.2 Frachten partikuldrer und kondensierbarer Anteile von Verbrennungs-
guellen

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der emittierten Partikel haben einen
grossen Einfluss auf deren biologische Wirkung. Die Feinpartikel <1 pum aus Fahr-
zeug-Abgasen und Holzfeuerungen unterscheiden sich z. T. deutlich beziglich Gros-
senverteilung, Mikrostruktur, Zusammensetzung und PAK-Gehalt. Aufgrund der
unterschiedlichen Temperatur- und Druckbedingungen der verschiedenen Verbren-
nungsprozesse ergeben sich auch Unterschiede bei der Bildung und Umwandlung der
Partikel im Anlagenbereich (Nukleation, Oxidation und Kondensation).

Holzfeuerungen emittieren pro Energieeinheit massiv mehr Feinstaub als Motoren oder
Ol- und Gasfeuerungen, wie die Abb. 2 veranschaulicht.

Abb. 2 > Feinstaubemissionen des schweizerischen Anlagen- und Fahrzeugparks
pro Energieeinheit

durch Verbrennungsprozesse (inklusive kondensierende Bestandteile, ohne sekundéren Feinstaub, ohne Abrieb und
Aufwirbelung). Rote S&ulen bezeichnen Holzfeuerungen, blaue Saulen Motoren (PW = Personenwagen, SNF = schwere
Nutzfahrzeuge) sowie Heizungen mit Heizdl Extra Leicht (HEL) oder Gas.
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Quelle: Emissionsinventar BAFU und Tabelle 2
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Tab. 2 > Emissionen von Verbrennungsprozessen (Bezugsjahr 20102)

Zahlen aufgrund offizieller Inventare; (ibrige Abschatzungen kursiv. Erhdhte Belastungen, die von anlagetechnischen Faktoren oder vom Fahr- und Betriebsverhalten
abhangen, sind nachstehend nur beschrankt beriicksichtigt. Nicht enthalten sind Motorrader, Ol und Gasfeuerungen.

Verbrennungsquellen Verkehr Holzfeuerungen

Kriterien Benzin PW +| Diesel PW + Nutz- Off-Road-| Einzelraum-| kl. Geb&aude- | gréss. autom.
Lieferwagen | Lieferwagen fahrzeuge Fahrzeuge feuerungen heizungen| Feuerungen

und Geréate

Anzahl (2010) 3400000 950000 52000 1270000 562803 79774 8941

Quellentyp Linie Linie Linie Linie/Punkt Punkt Punkt Punkt

Quellenaktivitaten werktags (werktags) Heizperiode

Nahe der Emissionen zur ++ ++ + + +++ ++ ++

Bevdlkerung

Verbrauch Energietrager 2680000 1043000 682000 384000

t pro Jahr (2010)° CH

Energieverbrauch TJ pro 114000 45000 29000 16 000 8657 9780 15751

Jahr (2010)** CH

Partikelemission t/a>*° 180 690 270 540 3000’ 1300’ 1600 '

EC®t/a 30 410 200 400 900 780 1450

OM t/a 150 280 70 140 2100 500 100

PAK® t/a 0.08 0.06 0.04 0.00 5.8 4.8 1.4

gasférmige Emissionen

NMVOC tia 12300 600 500 4400 1< 1< 1<

COtla 97700 3200 3900 41300 26400 16700 5600

NOy t/a 11400 12300 15000 9300 690 780 1260

SO, tla 44 21 14 11 173" 195 ™ 315"

NH; t/a 2770 19 8 9 78 88 142

Al1-2.3 Folgerungen

Eine wirksame Minderung der Feinstaubbelastung ist nur erreichbar, wenn partikel-
formige (EC/OC), kondensierbare (OC/NMVOC) und gasférmigen Emissionen (NO,,
NMVOC, SO,) aus Verbrennungsprozessen durch technische und betriebliche Mass-
nahmen entscheidend gemindert werden. Zudem mussen auch Abrieb und Aufwirbe-
lung sowie die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft so weit wie mdglich
reduziert werden.

Die rasche Erneuerung des Fahrzeugparks durch moderne, emissionsarme Fahrzeuge
bzw. die Nachriistung langlebiger dieselbetriebener Maschinen und Fahrzeuge mit
wirksamen Russfiltern ist ein wichtiger Beitrag zur Senkung der Russbelastung. In
diese Richtung wirken die Massnahmen des Aktionsplans Feinstaub von 2006 und die
Anreize durch die LSVA. Noch nicht zufriedenstellend geregelt sind die Bereiche
Traktoren und Notstromaggregate. Mit Euro 6 werden auch die NO,-Emissionen von
Dieselfahrzeugen abnehmen. In einem weiteren Schritt wéare es nétig, die NMVOC-
Emissionen von Benzin-PWs (Kaltstartemissionen) deutlich zu senken, um die Bildung
von sekundéren organischen Partikeln zu vermindern.

)

Statistiken BfS und BAFU sowie Switzerland’s Informative Inventory Report 2012 (BAFU)

Fur Off-Road: Bezugsjahr Verbrauche und Bestande 2005; Quelle BAFU 2008, Umweltwissen UW-0828;
Strassenverkehr: Abschétzungen aufgrund von BAFU 2010, Umweltwissen UW-1021

Holzenergiestatistik BFE 2011

Fur Holzfeuerungen berechnet aus Emissionsfaktoren (EF) (Nussbaumer 2008 bzw. BAFU 2005); Einzelraum-
feuerungen (v. a. handbeschickt) Kategorie 1-6: EF NMVOC 400 kg/TJ, Staub 150 kg/TJ; kleinere Gebaudehei-
zungen (automatisch/handbeschickt, naturbelassenes Brennholz) Kategorie 7-12: NMVOC 50 kg/TJ, Staub
100 kg/TJ; grossere automatische Feuerungen Kategorie13-18: EF NMVOC 15 kg/TJ, Staub 100 kg/TJ

© strassenverkehr: Aufteilung in EC/OM aufgrund von Literaturdaten EMPA (Schreiber 2007)

” Summe Staub + ¥ NMVOC (Annahme: Hélfte der NMVOC sind kondensierende)

8 Zahlen kénnen bei Holzfeuerungen auch Anteile von Mineralstoffen enthalten

¢ Umfasst Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Indeno(1,2,3-cd)pyren

'® kondensierbarer Anteil bei Holzfeuerungen kann dem OM zugerechnet werden

™ vorzugsweise als Sulfat

w

(LIS
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Damit der Ausstoss von Feinstaub, EC und OC in Siedlungsgebieten besonders wah-
rend der Heizperiode (Wintersmogphase) markant verringert werden kann, missen sich
die Anforderungen an Holzheizungen am besten Stand der Technik orientieren. Als
Heizungen sind nur noch solche Holzfeuerungen zu tolerieren, die einen guten Wir-
kungsgrad aufweisen sowie technisch und betrieblich in allen Betriebsphasen eine
optimale Verbrennung mit ausreichendem Ausbrand sicherstellen.

Offene und geschlossene Cheminées sind energetisch und feuerungstechnisch so
schlecht, dass sie gestutzt auf die LRV nicht mehr langer als Heizsysteme toleriert
werden dirfen. Zudem ist die Betriebsweise von Einzelraumfeuerungen mit integrier-
tem Speicher auf kurze, energetisch und lufthygienisch vertretbare Heizphasen zu
beschranken (in der Regel eine Speicherladung pro Tag). Kritische Stoffe mit einem
hohen Anteil an Aerosolbildnern (Rinde, Altholz, Stroh und dergleichen) sind nur in
dafiir zugelassenen Grossanlagen mit wirksamer Feinstaubabscheidung einzusetzen.

A1-3 Ubrige Quellen (nicht Verbrennung)

Zusétzlich zu den Verbrennungsprozessen entsteht Feinstaub auch durch Abrieb, Auf-
wirbelung und sekunddre Bildung in der Atmosphére aus Vorldufergasen. Abrieb
entsteht hauptsachlich durch Fahrzeuge: Bremsabrieb von Strassen- und Schienenfahr-
zeugen, Strassen- und Schienenabrieb, Reifenabrieb, Radabrieb von Schienenfahrzeu-
gen und Fahrleitungsabrieb durch Bahnen, Trams und Trolleybusse. Aufwirbelungs-
emissionen entstehen vor allem anthropogen auf Strassen, Baustellen und land-
wirtschaftlich bearbeiteten Flachen sowie bei Stéllen. Natlrliche Winderosion spielt
bei den klimatischen Verhaltnissen der Schweiz eine untergeordnete Rolle, ebenso
Feinstaub aus Meeresgischt.

Sekundérer Feinstaub macht rund die Halfte der gesamten PM10-Belastung aus
(Higlin 2012). Er entsteht durch chemische Umwandlung (Oxidation und S&ure-Base-
Reaktionen, in wassriger Phase —d.h. Nebel- und Wolkentrépfchen, feuchten Fein-
stauboberflachen — oder in der Gasphase mit anschliessender Kondensation) aus den
Vorlauferschadstoffen Schwefeloxiden (SO,, SO3), Stickoxiden (NO, NO,), fliichtigen
organischen Verbindungen (NMVOC) und Ammoniak (NHs). Dadurch bilden sich
Ammoniumnitrat (NHsNOz), Ammoniumsulfat ((NH4),SO,) und schwerer fliichtige
organische Verbindungen (Sduren, Polymere etc.). Ein Teil der Vorlaufergase, insbe-
sondere Schwefel- und Stickoxide, stammen aus Verbrennungsprozessen, der andere
Teil aus Verdunstung und Verflichtigung (insbesondere Ammoniak).

Al-4 Raumliche Verteilung verschiedener Feinstaub-
Komponenten

Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen stammen hauptséchlich aus Linien- oder
Punktquellen. Die entstehenden Partikel sind eher grob, sie liegen daher im oberen
Grossenbereich des PM10. lhre Konzentration nimmt mit zunehmender Entfernung
von der Quelle durch Verdiinnung und Deposition rasch ab (ASTRA 2009; Infras
2007). Entsprechend gross sind die rdumlichen Konzentrationsunterschiede derartiger
Feinstdube: Die Belastungsunterschiede zwischen Strassenschluchten und stadtischem
Hintergrund oder im Luv und Lee stark befahrener Strassen sind zu einem wesentli-
chen Teil auf die Abriebs- und Aufwirbelungsemissionen des Strassenverkehrs zurlick-
zufiithren (ASTRA 2003).
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Starke raumliche Unterschiede werden auch bei ultrafeinen Partikeln (Grosse unter
0.1 um) aus Verbrennungsprozessen beobachtet. Wie Aufwirbelung und Abrieb stam-
men sie aus Linien- oder Punktquellen. Ihre Anzahl nimmt mit zunehmender Entfer-
nung von der Quelle durch Verdiinnung und Koagulation rasch ab. PM10-Belastungen
durch motorische Emissionen, Abrieb und Aufwirbelung des Verkehrs bilden deshalb
die Verkehrsstrome ab (Abb. 3, BAFU 2013).

Die Bildungsprozesse von sekundarem Feinstaub laufen nicht nur am Ort der Emission
der Vorlaufergase ab, sondern in der ganzen Atmosphare, wo die Vorlauferstoffe und
Reaktionspartner in gentigender Konzentration vorhanden sind. Es handelt sich um
eine grosserrdumige, relativ homogene Bildung von feineren Partikeln (unter 1 pm).
Entsprechend homogen sind auch die Verhaltnisse dieser Feinstaubbestandteile zuein-
ander und ihre Konzentration im Schweizer Mittelland. An héher gelegenen Messstel-
len, inshesondere in Gebieten oberhalb der winterlichen Inversionsschicht, sind die
Konzentrationen wesentlich niedriger. Abb. 4 stellt das am Beispiel von partikelférmi-
gem Nitrat (NO3) dar (BAFU 2013).

Abb. 3 PM10-Konzentrationen Verkehr Abb. 4 Nitratkonzentrationen im PM10
aufgrund von partikularen Verkehrsemissionen im Jahr 2005; Modellaufldsung im Jahr 2005; Modellauflésung 200 m x 200 m
200 m x 200 m

2005: Transport . q 2005: Nitrate

Quelle: BAFU 2013

Al1l-5 Jahreszeitliche Abhangigkeit der Feinstaubbestandteile

Meteorologie, Emissionsverhalten verschiedener Quellen (z.B. Feuerungen) und
chemisch-physikalische Bedingungen fiir die Feinstaubbildung variieren mit den
Jahreszeiten. Daraus resultieren — mit Ausnahme von héher gelegenen Standorten ber
der winterlichen Inversionsschicht — héhere Feinstaubkonzentrationen im Winterhalb-
jahr als im Sommerhalbjahr. Projektweise ermittelte Informationen Uber die chemische
Zusammensetzung des Feinstaubs (Higlin 2012) lassen Schliisse auf die Jahresgange
verschiedener Inhaltsstoffe zu.

Die Konzentrationen von Mineralstaub sind gering und weisen keine jahreszeitliche
Abhéngigkeit auf. Seltene spezielle Ereignisse wie der Transport von Saharastaub in
die Schweiz kdnnen aber zu kurzfristig massiv erhhten Konzentrationen fiihren.

An denjenigen Standorten, wo der Verkehr eine deutlich grossere Rolle spielt als die
Holzfeuerungen, ist auch bei Russ (EC) kein jahreszeitlicher Trend ersichtlich. Hinge-
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gen sind an Standorten mit vergleichbarem oder grosserem Einfluss der Holzverbren-
nung die Russkonzentrationen in der Heizperiode erhoht.

Sulfat und organische Verbindungen zeigen an den meisten Messstellen ebenfalls
erhohte Konzentrationen im Winter.

Den deutlichsten Jahresgang weisen auf der Alpennordseite Nitrat und das damit
gekoppelte Ammonium auf, mit sehr geringen Konzentrationen im Sommer und sehr
hohen Werten im Winter. lhr Anteil am PM10 erreicht im Winter etwa 40% (vgl.
Abb. 5 relative Zusammensetzung des Feinstaubs im Schweizer Mittelland). Auf der
Alpensiidseite, wo die Holzfeuerungsemissionen eine noch wichtigere Rolle spielen als
auf der Alpennordseite, weisen Russ (EC) und organisches partikuléres Material (OM)
einen starken Jahresgang auf und tragen im Winter etwa 60 % zum PM10 bei.

Abb.5 > Prozentuale Zusammensetzung des Feinstaubs PM10

an den NABEL-Standorten Ziirich Kaserne und Payemne in den vier Jahreszeiten. Mitte 2008 bis Mitte 2009.
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Quelle: Higlin 2012
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A2 Gesundheitliche Auswirkungen

A2-1 Gesundheitliche Folgen der Feinstaubbelastung,
gemessen mit PM2.5 und PM10

Die neueren epidemiologischen Untersuchungen haben die Evidenz fiir die gesundheit-
lichen Folgen der Feinstaubbelastung seit 2007 (letzter Feinstaubbericht der EKL)
verstarkt. Die Palette der untersuchten Gesundheitswirkungen reicht von den zugrunde-
liegenden pathophysiologischen Wirkungspfaden lber kognitive Beeintrachtigungen
und die negative Beeinflussung von geburtlichen Zielgréssen, das Lungenwachstum
von Kindern, Gber Herzkreislauf- und Atemwegserkrankungen und einer erhdhten Zahl
von Asthmafallen und Allergien bis hin zur erhéhten Sterblichkeit. Tab. 3 fasst die
gesicherten Wirkungen auf die Gesundheit zusammen. In Diskussion stehen die Beein-
flussung der vorgeburtlichen Entwicklung (Friihgeburt, Geburtsgewicht) sowie die
Beeinflussung der neurologischen Entwicklung und der Hirnleistung.

Tab. 3 > Zusammenstellung der gesicherten, mit den Feinstaubindikatoren PM10
oder PM2.5 verbundenen gesundheitlichen Folgen

Pathophysiologisch « Ortliche Entziindungserscheinungen in den Atemwegen, angezeigt
z. B. durch Einstrom von neutrophilen Granulozyten

e Hemmung der Funktion der Abwehrzellen in der Lunge

e Forderung der allergischen Disposition

e Veranderungen der Steuerung des Herzrhythmus

« Veranderungen von Bluteigenschaften (Gerinnung,
Entziindungsparameter)

« Veranderungen der Gefasswandfunktion

Kurz- und mittelfristige Folgen | e Verschlechterung des Befindens bei Personen mit Asthma und
chronischer Bronchitis

o Haufung von Infektionskrankheiten der Atemwege bei Kindern

e Zunahme der Spitaleintritte wegen Herz- und Lungenkrankheiten

e hohere Sterblichkeit von Sauglingen an Atemwegskrankheiten

e Zunahme der Sterbefalle wegen Herz- und Lungenkrankheiten

Langfristige Folgen o Verschlechterung der Lungenfunktion und geringeres Lungen-
wachstum bei Kindern

o Geringere Lebenserwartung wegen Herz- und Lungenkrankheiten
inklusive Lungenkrebs

Fur die Diskussion einer moglichen Verscharfung des PM10-Grenzwertes oder der
Einflhrung eines PM2.5-Grenzwertes werden nachfolgend Studien zusammengefasst,
welche gleichzeitig beide Grossen untersucht haben.

Es gibt nur drei européische Kohortenstudien, bei denen die Folgen von PM2.5 und
PM10 vergleichbar analysiert wurden. Sie fanden etwa die gleich starken Zusammen-
h&nge mit der Gesundheit (Raaschou-Nielsen 2013, Naess 2007, Oftedal 2008). Die
europdischen Querschnittstudien fanden insgesamt etwas engere Zusammenhénge der
untersuchten Gesundheitsgrossen mit PM2.5 als mit PM10 bei vergleichbarer Belas-
tung. Wenige der vielen amerikanischen Studien haben die beiden Partikelindikatoren
vergleichbar analysiert. Die Folgen werden fir PM2.5 meist hoher beziffert als fir
PM10, aber nicht immer.

Europdische Studien, welche die kurzfristigen Wirkungen beider Feinstaubgrossen
untersuchen, zeigen manchmal stérkere Einflisse von PM10, manchmal von PM2.5,
oft auch gleich starke Einfliisse. Die Ergebnisse hangen auch von der betrachteten
Krankheit oder physiologischen Grosse ab. So fanden europdische Studien, welche die

Langfristige Folgen
der PM10- und PM2.5-
Belastung

Kurzfristige Folgen
der PM10- und PM2.5-
Belastung
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Sterblichkeit in Abhéngigkeit der kurzfristigen Feinstaubbelastung untersuchten,
héufiger signifikante Effekte flir PM10 bzw. die groberen Partikel als fur PM2.5. Die
Spitaleintritte oder -konsultationen hingen teilweise mit PM10, teilweise mit PM2.5
oder mit beiden zusammen, in Abhangigkeit der betrachteten Krankheiten.

Die groberen Anteile von PM10 sind noch wenig in gesundheitlichen Studien als
Bezugsmass verwendet worden (20 europaische Publikationen zu kurzfristigen Folgen,
keine zu langfristigen Folgen). Eine ganze Reihe europdischer Studien hat gezeigt, dass
auch die grobere Fraktion mit akuten Folgen fiir die Gesundheit verbunden ist, zum
Beispiel mit der Sterblichkeit und vor allem mit Atemwegskrankheiten und Asthma-
notfallen.

Langzeitstudien stellen im Allgemeinen keine Schwellenkonzentrationen fir PM10
oder PM2.5 fest, unter denen keine Wirkungen mehr gefunden werden. Dies gilt auch
fir die Schweizer Studien SCARPOL und SAPALDIA (z.B. Bayer-Oglesby 2005,
Schindler 2009). Einzig in der norwegischen Studie von Naess 2007 gab es Hinweise,
welche allenfalls als «Schwellenwert» von 14 pug/m3 PM2.5 respektive 19 pg/m3 PM10
interpretiert werden koénnten. Erst Uber diesen Werten nahm die Sterblichkeit mit
zunehmender Partikelbelastung zu. Keinen derartigen Schwellenwert fand die kirzlich
erschienene Analyse des Grossprojektes ESCAPE mit Daten von ber 300000 Teil-
nehmern an 22 europdischen Langzeitstudien (inklusive SAPALDIA). ESCAPE zeigt
klare Zusammenhénge zwischen individuell abgeschatzten PM2.5-Langzeitbelastugen
der Wohnadresse und der Sterblichkeit. Dies war auch bei jener Gruppe sichtbar,
welche Belastungen von hdchstens 15 pg/m? ausgesetzt war (Beelen 2013).

Fur Kurzzeiteffekte werden in européischen und aussereuropéischen Studien ebenfalls
kaum Schwellen gefunden. Bei der tiberwiegenden Mehrzahl der Studien nahmen die
Gesundheitsfolgen linear mit der Belastung zu oder ab.

Die kurzfristigen Folgen der Luftschadstoffe sind einfacher zu belegen und bereits seit
vielen Jahren etabliert, wahrend die Untersuchung der Langzeitfolgen aufwendiger ist.
Deshalb wurden letztere weniger ausgedehnt erforscht. Bei der Beurteilung der Bedeu-
tung dieser Gesundheitsrisiken in der Bevolkerung (d. h. gesamte Gesundheitsschaden,
Kosten etc.) dominieren die Langzeitfolgen jedoch deutlich (Pope 2007 und Brook
2010).

A2-2 Gesundheitliche Folgen, die mit anderen Indikatoren fur
Partikel verbunden sind

Besondere Beachtung muss der Erfassung der feinsten Partikelfraktion geschenkt
werden. Anders als die Partikel in Mikrometergrosse sind Partikel unter etwa 500 nm
in der Lage, Zellen und Gewebe zu durchdringen. Sie kénnen durch die Luft-Blut-
Gewebeschranke in das kapillare Blut zu gelangen und damit in alle Organe transpor-
tiert werden. Damit haben die kleinsten Partikel das Potenzial, die Gesundheit Uber
andere Mechanismen zu schédigen als dies fur die grosseren Partikel beschrieben wird.

A2-2.1 Partikelzahl
In Zell- und Tierexperimente wiesen ultrafeine Partikel eine héhere Toxizitat auf als

dieselbe Masse von Partikeln derselben chemischen Zusammensetzung, aber mit einem
Durchmesser im Mikrometerbereich. Sie bewirkten eine massivere Entziindung in den

Grobere Partikel
(zwischen 2.5 und 10 pm)

Wirkschwellen

Langfristige Folgen
gegeniiber kurzfristigen
Folgen

Zell- und Tierexperimente
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Atemwegen, durchdrangen Zellmembranen und schadigten die Abwehrzellen in den
Lungen. Dies fiihrte zur Hypothese, dass es die ultrafeinen Partikel seien, die fiir die
Herz-/Kreislaufkrankheiten verantwortlich seien, welche bei schlechter Luftqualitat in
Bevolkerungsstudien vermehrt beobachtet werden.

Die Bedeutung der grosseren Oberflache der kleinsten Partikel pro Masse fir die
Toxizitat wurde in Zellexperimenten mehrfach bestatigt. Die Fahigkeit zur Erzeugung
von oxidativem Stress und zur Auslésung eines Entziindungsprozesses hangt aber auch
von der chemischen Zusammensetzung ab. Ein alarmierendes Ergebnis von Tierstudien
war die Féhigkeit der ultrafeinen Partikel, von den Atemwegen in den Kreislauf und
von der Nase Uber die Geruchsnerven ins Gehirn einzudringen (Geiser 2005; Kreyling
2002; Oberddrster 2004; Rothen-Rutishauser 2007; Semmler 2004). Mause, welche
langdauernd mit ultrafeinen Partikeln belastet wurden, zeigten auch eine verstérkte
Avrteriosklerose der Aorta.

In Experimenten mit Versuchspersonen bestatigten sich die grossere Ablagerung und
die langere Verweildauer ultrafeiner Partikel in den Lungen. In den getesteten Kon-
zentrationen gab es kaum Wirkungen auf die Atemwege, hingegen zeigten sich teilwei-
se Veranderungen bei den Gefassfunktionen und bei der Regulierung des Herzrhyth-
mus. Es konnte aber nicht gezeigt werden, dass diese Folgen anders waren als bei
grosseren Partikeln. Die Studien an Menschen konnten den Ubergang von ultrafeinen
Partikeln in den Kreislauf bisher nicht nachweisen und sie waren auch nicht schlissig,
ob Partikel via Nase ins Gehirn eindringen kénnen. Deshalb ist vorlaufig nicht klar, ob
eine solche Translokation unabhangig von der chemischen Zusammensetzung der
Partikel stattfindet und wie bedeutend dieser Vorgang beim Menschen ist. Allerdings
konnten die Langzeitfolgen gross sein.

Die Auswirkungen der feinsten Partikelfraktionen in der Umgebungsluft wurden in der
Allgemeinbevélkerung fast immer mit dem Indikator der Partikelzahl untersucht.
Neben den ultrafeinen Partikeln liefern auch die Partikel in den Grossenfraktionen
zwischen 100 nm und 1 pm einen Beitrag zur Partikelzahl. Vereinzelt wurde die
Oberflache spezieller Grossenfraktionen oder das oxidative Potenzial verwendet.

Die Zahl der taglichen Todesfalle schwankte in einigen Studien parallel zur Anzahl
Partikel in der Luft, in anderen aber nicht oder nicht deutlich. Dasselbe wurde fiir die
Zahl der notfallmassigen Arztkonsultationen und Spitaleintritte wegen Herz- und
Lungenkrankheiten beobachtet. So nahmen in einer européischen Studie die Spitalein-
weisungen wegen Herzinfarkten mit steigender Zahl der Partikel unter einer Grosse
von 0.1 um in drei Stadten zu, in den zwei anderen jedoch nicht. Uber die Gesamtheit
aller funf St&dte gesehen bestanden die engsten Beziehungen zur Kohlenmonoxid-
Konzentration (Lanki 2006).

Viele dhnliche Studien mit Registerdaten berichten Beziehungen von Krankheitsféallen
mit den Partikelzahlen, aber nicht immer mit denselben Krankheiten und nicht immer
in denselben Bevolkerungs- oder Altersgruppen. Andere Studien fanden dies fur die
gleichen Krankheiten nicht. In fast allen Studien hingen die Krankheiten auch mit
anderen Schadstoffen zusammen und es war nicht moéglich, die Folgen nur der Anzahl
der Partikel oder einer bestimmten Grdssenfraktion zuzuschreiben.

Ebenso gemischt sind die Ergebnisse von Studien, welche die Gesundheit und die
Partikelbelastung individuell bei speziell ausgewahlten Studienpersonen (ber eine
bestimmte Zeit engmaschig kontrollierten. Zwar gab es parallel zur Zahl der Partikel
Verdnderungen bei der Regulierung des Herzrhythmus, des Blutdrucks oder der Ge-
fassfunktion und der Konzentration von Blutbestandteilen, die fir Entziindungszu-

Experimente mit
Versuchspersonen

Partikelanzahl und
Gesundheitsschaden in
Bevdlkerungsstudien
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stdnde oder Gerinnungsprozesse typisch sind. Aber die Ergebnisse waren nicht kon-
stant, oft wiesen andere Partikelfraktionen oder gasférmige Schadstoffe dieselben
Beziehungen auf.

Langzeitstudien, welche die gesundheitlichen Folgen mit der Partikelzahl in Beziehung
setzen konnten, gibt es noch nicht.

Die Schwierigkeit, gesundheitliche Folgen der Partikelzahl in Bevolkerungsstudien
nachzuweisen, hangt vermutlich nicht mit der fehlenden Wirkung zusammen sondern
mit den starken rdumlichen Schwankungen der Partikelzahlen. Wenn die Partikelzah-
len an einer festen Messstelle erfasst werden, entsprechen die dort gemessenen Kon-
zentrationen der Belastung der Bevolkerung schlecht (s. Anhang Al-4, A3-2).

Die Zahl der Partikel oder die Fraktion der Partikel unter 0.1 um sind daher sicher
nicht allein verantwortlich fur die gut bekannten Folgen des eingeatmeten Feinstaubs.
Sie konnten aber zusatzliche und teilweise unabhangige Wirkungen haben.

A2-2.2 Black Carbon BC und elementarer Kohlenstoff EC

Experimentelle Untersuchungen zur Auswirkung des kohlenstoffhaltigen Anteils der
Partikel aus der Umgebungsluft werden entweder mit reinen Kohlenstoffpartikeln, mit
konzentrierten Partikeln aus der Aussenluft mit einem hohem Anteil von ultrafeinen
Partikeln oder mit Partikeln aus Verbrennungsprozessen (wie Dieselmotorabgas)
durchgefihrt.

Reine Kohlenstoffpartikel im ultrafeinen Bereich haben bis zum Zehnfachen der
Konzentrationen, die in der Umgebungsluft vorkommen, keine Auswirkungen auf den
Entziindungszustand in den Atemwegen und hochstens minimale Anderungen der
Gefassfunktionen und der Gerinnungsfaktoren im Blut zur Folge. Der Kohlenstoffge-
halt von konzentrierten Partikeln aus der Umgebungsluft variiert und ist manchmal
gering. Bei Konzentrationen von bis zu 200 pg/m3 PM wurden ebenfalls geringfligige
Anderungen der Gefassfunktionen beobachtet. Bei Studien mit Dieselmotorabgas,
welche Partikelkonzentrationen von etwa 300 pg/m3 mit einem hohen Anteil an ultra-
feinen Partikeln enthielten, fanden sich vermehrte Entziindungszeichen, und bei Perso-
nen mit Asthma ein héherer Luftwiderstand in den Atemwegen. Ferner war die Aufl6-
sung von Fibrin verzogert, der Herzmuskel schlechter durchblutet und die Regulierung
der Gefasse verdndert. Studien, welche Dieselmotorabgas mit und ohne Partikelfilter
sowie reine Kohlepartikel beziiglich Gesundheitswirkungen verglichen, beobachteten,
dass die Verschlechterung der Gefassfunktion nur mit ungefiltertem Dieselmotorabgas
zustande kam. Das gefilterte Abgas und die ultrafeinen Kohlenstoffpartikel allein
beeinflussten die Gefassfunktion nicht (Mills 2011).

Dies legt nahe, dass die Auswirkungen hinsichtlich Gefassfunktion auf kohlenstoffhal-
tige Partikel im Grossenbereich unter 1 um zuriickzufiihren sind, und dass diese Folgen
nicht direkt mit dem Kohlenstoff zusammenhdngen sondern mit anderen Partikelbe-
standteilen wie Metallen oder organischen Stoffen, die am Kohlenstoffkern adsorbiert
sind. Es wurde nicht untersucht, ob sich diese Wirkungen auf kohlenstoffhaltige Parti-
kel unter 1 um Grosse beschranken oder auch bei grosseren kohlenstoffhaltigen Parti-
keln auftreten.

Black Carbon (BC) und elementarer Kohlenstoff (EC) werden wahlweise in vielen
Bevolkerungsstudien als Indikatoren fiur frische Verbrennungspartikel bzw. Russ
gebraucht, besonders in Studien an speziell empfindlichen Personen wie Herz- oder
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Bronchitispatienten. In manchen Studien wurden die Teilnehmer mit tragbaren Mess-
gerdten ausgeristet oder die Belastung an ihrer Wohnadresse wurde individuell mit
geografischen Modellen ermittelt. Die so berechnete Belastung war mit Rhythmussto-
rungen, Zeichen von Minderdurchblutung des Herzmuskels und Anderungen der
Herzrhythmusregulierung verbunden. Auch die Zahl der Todesfalle, Spitaleintritte und
Notfélle wegen Herz- und Lungenkrankheiten gingen mit BC und EC parallel. BC und
EC représentieren einen Teil der Partikelmasse. Wie deshalb zu erwarten ist, sind die
Effektschatzer pro Mikrogramm Masse hoher als fur die umfassenderen Indikatoren
PM2.5 oder PM10, da ja ihre Konzentration viel tiefer ist. Wenn ihre Folgen aber nicht
pro Masse, sondern (ber den Streuungsbereich der Belastung verglichen werden (zum
Beispiel der Unterschied zwischen den 10% der Personen mit der tiefsten Belastung
und den 10% mit der héchsten Belastung in derselben Region), dann sind die Folgen
ahnlich (Janssen 2011).

Die rdumliche Verteilung der ultrafeinen Partikel, von BC oder EC ist von den Quellen
abhéangig und schwankt entsprechend stark. Die Erfassung der individuellen Belastung
ist deshalb viel wichtiger, als fUr die gleichmassiger verteilten Feinstaubindikatoren
PM10 und vor allem PM2.5. Dies gilt gerade fiir Studien Uber langfristige Gesund-
heitsfolgen, die entsprechend aufwendig sind. Im Hinblick auf die gréssere Ablagerung
und langere Verweildauer der ganz feinen Partikel in den Atemwegen und ihr Potenzi-
al, via Kreislauf alle Organe zu erreichen, sind die langfristigen Konsequenzen jedoch
von hochster Bedeutung.

In Kalifornien und in deutschen und niederlandischen Studien wurden Kinder tber
mehrere Jahre beziiglich Atemwegsgesundheit nachkontrolliert, in den europdischen
Studien von Geburt auf. Im Vordergrund standen ihr Lungenwachstum und das Risiko,
Asthma zu entwickeln. Mit ansteigender Konzentration von kohlenstoffhaltigen Parti-
keln, aber auch von NO, und anderen Schadstoffen aus dem Verkehr verlangsamte sich
das Wachstum der Lunge und vergrdsserte sich das Risiko, Asthma zu bekommen. In
diesen Kinderstudien wurde die Lichtabsorption auf PM2.5-Filtern gemessen, die an
Verkehrsstandorten sehr eng, in landlichen Verhéltnissen weniger eng mit den EC-
Konzentrationen korrelierten.

Die Autoren schreiben die Einwirkung der Verkehrsbelastung zu (Gehring 2010;
Gaudermann 2004). Selbstverstandlich wurden in all diesen Langzeitstudien weitere
Einflussfaktoren auf die Gesundheit wie das Alter, die Schulbildung, der Beruf, der
Lebensstandard und individuelle Gewohnheiten wie Rauchen, Erndhrung und korperli-
che Aktivitdten einbezogen. Die beobachteten Zusammenhé&nge mit Verkehrsbelastun-
gen lassen sich folglich nicht durch diese Faktoren erkl&ren.

Eine soeben erschienene Ubersicht iiber das langfristige Sterberisiko in Abhéngigkeit
von verschiedenen Luftschadstoffen hat die Ergebnisse flir Russ aus sieben Langzeit-
studien in einer Metaanalyse zusammengerechnet (Hoek 2013). Vier Studien benutzten
EC als Belastungsgrésse und drei Black Smoke (ein weiteres Schwarzungsmass).
Black Smoke wurde mit einem fixen Umrechnungsfaktor in EC konvertiert. So kombi-
niert, fand das Forschungsteam ein zusétzliches Sterberisiko von 6% (95 %-Ver-
trauensgrenzen 5-7 %), wenn die EC-Belastung um 1 pg/ms3 hoher war. Die Ergebnisse
einzelner Studien waren nicht signifikant, die Beziehung war aber in allen linear. Das
bedeutet, dass das Risiko mit steigender Belastung konstant zunimmt. Die durch-
schnittlichen EC-Belastungen der einzelnen Studienteilnehmer lagen im Bereich 0.4-
1.1 pg/m3. Eine amerikanische Studie, welche das Risiko der Belastung den ndchsten
fest installierten Messstationen zuordnete, gab einen Belastungsbereich von 0.1-
2.0 ug EC/m8 an mit einem Durchschnitt von 0.6 pg/m2. Die Belastungssituation in
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diesen Studien ist somit direkt vergleichbar mit jener in der Schweiz (siehe Anhang
A3, Abb. 16).

Leider gibt es bisher keine Studien in der Allgemeinbevoélkerung, welche ein Mass fiir
ultrafeine Partikel oder elementaren Kohlenstoff mit dem Risiko fir Lungenkrebs in
Beziehung setzen konnten. Das Risiko fiir Lungenkrebs nahm in vielen Studien parallel
zur Belastung mit PM10, PM2.5 oder mit den Stickoxiden zu, teilweise auch mit
ansteigender Verkehrshelastung der Wohnadresse. Die Ergebnisse waren aber oft nicht
signifikant. In der neustens erschienen, gemeinsamen Analyse der européischen Kohor-
tenstudien ESCAPE war die Haufigkeit von Lungenkrebs signifikant mit der PM10-
Belastung, aber nicht signifikant mit der Lichtabsorption der PM2.5-Partikel (ein
Indikator fur Russ oder Black Carbon) verbunden (Raaschou-Nielsen 2013). Zum
statistischen Nachweis von selteneren Todesursachen braucht es einerseits sehr grosse
Kohorten, andererseits mussen raumliche Unterschiede in der Belastung uber lange
Zeit genau erfasst werden. Eine grossere Lungenkrebshdufigkeit wurde aber schon
lange bei Arbeitnehmern mit hoher beruflicher Dieselmotorabgasbelastung nachgewie-
sen, zum Beispiel bei Berufsfahrern (Coi 2012). Das Lungenkrebsrisiko von Arbeitern
in Bergwerken, in denen die EC-Konzentrationen gemessen und damit die langjéhrigen
Belastungen berechnet worden waren, nahm mit steigender Belastung zu, mit einer (zu
erwartenden) Verzdgerung von etwa 15 Jahren. Gestiitzt auf diese Ergebnisse hat die
internationale Agentur fiir Krebsforschung im Jahr 2012 Dieselmotorabgase in die
Gruppe der Substanzen mit gesichertem Krebsrisiko (Kategorie 1) eingeteilt (IARC
2012).

A2-2.3 Weitere Indikatoren fur die langfristigen Folgen partikularer
Luftbelastung

In manchen Kohortenstudien wurde parallel zum elementaren Kohlenstoff EC auch die
Masse des organischen Kohlenstoffs OC beziiglich langfristiger Folgen wie zum
Beispiel das Sterberisiko oder das Lungenwachstum bei Kindern untersucht. OC war
jeweils korreliert mit anderen Schadstoffen aus dem Verkehr und die Effekte konnten
nicht eindeutig zugeordnet werden. Ebenso wurde die Massenkonzentration von poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen PAK mit Langzeitfolgen in Verbin-
dung gebracht: Die vorgeburtliche oder friihkindliche Entwicklung hing teilweise mit
den PAK zusammen, aber nicht enger als z. B. mit PM10. In der einzigen Studie Uber
die Lebenserwartung hing diese eher weniger eng mit den PAK zusammen als mit
anderen Feinstaubgrossen. In arbeitsmedizinischen Studien wurde deutlich, dass eine
steigende Belastung mit Benzo(a)pyren (als Indikator fir die kanzerogene Wirkung
der PAK) zu einem grosseren Risiko fur Lungenkrebs fiihrt, in Bevdlkerungsstudien
wurde das bisher nicht gezeigt. Weitere in Bevdlkerungsstudien verwendete Partikelin-
dikatoren sind die Partikeloberflache und das oxidative Potenzial der Partikel. Zum
letzteren gibt es nur eine einzige Langzeit-Studie, welche fand, dass ein Anzeichen fiir
Avrteriosklerose starker mit der Massenkonzentration von PM10 zusammenhing als mit
dem oxidativen Potenzial von PM10. Insgesamt sind die wissenschaftlichen Grundla-
gen zur Beurteilung dieser weiteren Grossen sparlich, besonders in Bezug auf die hier
interessierenden Langzeitfolgen. Ob die Ergebnisse der speziellen Studiensituationen
Uberhaupt auf die Schweiz Uberragen werden koénnten, ist fraglich.
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A2-2.4 Bedeutung bezuglich Luftqualitdtsmessung und Grenzwertsetzung

Kurzfristig sind die Folgen, die im Zusammenhang mit Partikelzahlen oder Russ
beschrieben worden sind, nicht viel anders als die Folgen anderer Luftschadstoffe.
Sofern die Messmethoden standardisiert sind, ware es moglich, aus der Literatur
Expositions-Wirkungsfunktionen abzuleiten, aus denen das kurzfristige Risiko pro
Einheit (z. B. fir EC in Mikrogramm pro Kubikmeter) und fir ein akzeptiertes Risiko-
niveau (Grenzwert) berechnet werden konnten. Allerdings werden mit den heutigen
Kurzzeitgrenzwerten fur PM210 und NO, auch die taglichen Spitzenbelastungen durch
Verkehrsabgase begrenzt. Zur Ableitung von Risikofunktionen fiir noch kiirzere Spit-
zenwerte (z. B. Stunden) von ultrafeinen oder kohlenstoffhaltigen Partikeln, die nicht
unbedingt mit den NO,-Werten parallel gehen, fehlen die epidemiologischen Grundla-
gen.

Aus gesundheitlicher Sicht ist vor allem die langfristige Belastung mit Partikeln im
Grodssenbereich unter einem Mikrometer oder primaren Verbrennungspartikeln wich-
tig. Die langere Verweildauer in den Lungen und das Potenzial, in den Kreislauf
einzudringen, bergen das Risiko, dass sie starkere oder andere Folgen haben konnen als
grossere Feinstaubfraktionen und auch als NO,. Ob dies der Fall ist, und ob die speziell
in der Nadhe von verkehrsreichen Strassen beobachteten Risiken fir Asthma und
Herz-/Kreislaufkrankheiten wirklich nur den feinsten Partikeln, einer anderen damit
korrelierten Substanz oder einer Kombination von Gasen und Partikeln im Verbren-
nungsaerosol zuzuschreiben sind, ist noch nicht gesichert. Unklar ist ebenfalls noch, ob
diese Risiken unspezifisch auf alle Partikel in diesem Grdssenbereich unter 1 um
zuriickzufihren waren und in welchem Ausmass die chemische Zusammensetzung eine
Rolle spielt. Es gibt, wie erwéhnt, auch Hinweise, dass es nicht die Partikel an sich
sind, sondern ihre Rolle als Trager fiir andere Substanzen.

Ein raumlich variableres Mass als PM10 wére zur Charakterisierung der Belastung mit
primaren Verbrennungspartikeln fir Bevolkerungsstudien wichtig. Dies wiirde aller-
dings ein relativ engmaschiges Netz von Messungen und kleinrdumige Belastungsmo-
dellierungen voraussetzen. Vorlaufig sind die wissenschaftlichen Grundlagen spérlich.
Keine der européischen Langzeitstudien hat EC als Kenngrosse fur Russ gemessen. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass die mit anderen Russindikatoren wie BC
oder BS beobachten Gesundheitsfolgen auch mit der Messgrésse EC zunehmen.
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A3 Immissionen und Messverfahren

A3-1 Beziehung zwischen PM10 und PM2.5 in der Aussenluft

In der Schweiz sind die Feinstaubimmissionen durch je einen Lang- und Kurzzeit-
grenzwert fur PM10 limitiert. Auf separate Grenzwerte fir PM2.5, wie sie die EU und
die USA kennen, wurde verzichtet. Trotzdem werden im NABEL-Messnetz an ausge-
wahlten Standorten bereits seit vielen Jahren neben PM10 auch PM2.5 gemessen.
Diese Messungen zeigen, dass zwischen PM10 und PM2.5 ein sehr enger Zusammen-
hang besteht. Tab. 4 gibt einen Uberblick Gber die Messstationen des NABEL, an
denen neben PM10 zusétzlich PM2.5 sowie weitere Partikelparameter gemessen
werden. Die Standorte wurden so gewahlt, dass alle fur eine breite Bevolkerung wich-
tigen Expositionstypen reprasentiert sind.

Tab. 4 > Charakterisierung der NABEL-Stationen

wo zusatzliche Partikelmessungen durchgefiihrt werden.

Basel vorstadtisch, am Stadtrand auf dem Gebiet der Gemeinde Binningen

Bern stadtisch, direkt an Hauptverkehrsachse, ca. 3 m vom Strassenrand in
Strassenschlucht

Chaumont landlich, oberhalb 1000 m

Dubendorf vorstadtisch, ca. 150 m von Hauptverkehrsstrasse

Harkingen ca. 20 m nordlich der Autobahn Al

Lugano stadtisch, in relativ offener Hofsituation; Alpensidseite

Magadino landlich, unterhalb 1000 m; Alpensidseite

Payerne landlich, unterhalb 1000 m

Rigi-Seebodenalp landlich, oberhalb 1000 m

Zirich stadtisch, Hofsituation, nicht unmittelbar verkehrsbelastet

Abb. 6 zeigt den langjahrigen Verlauf der PM10- und PM2.5-Konzentrationen. Sowohl
PM10 wie auch PM2.5 weisen einen generell abnehmenden Trend der Konzentrationen
auf. Abb.7 gibt einen Uberblick Uber die langjahrigen Verlaufe der mittleren
PM2.5/PM10-Verhaltnisse der Tageswerte. Sie illustriert die relativ geringe Bandbreite
der Schwankungen dieser Verhéltnisse von Station zu Station. Eine Ausnahme bildete
bis vor kurzem die Strassenschlucht in Bern mit deutlich htherem Anteil groberer
Partikel und entsprechend tieferen Verhaltnissen. Allerdings hat sich dieser Unter-
schied im Laufe der letzten Jahre deutlich verringert. Seit 2010 liegt das PM2.5/PM10-
Verhéltnis auch in Bern etwa im Bereich der anderen NABEL-Stationen. Dies konnte
mit der Erneuerung des Strassenbelags im Bereich dieser Station im Zusammenhang
stehen. Allerdings ist wegen zahlreicher Anderungen weiterer moglicher Einflussgros-
sen (Spuren, Verkehrsfilhrung, zeitweise Sperrungen, Gebduderenovationen etc.) eine
eindeutige Begriindung nicht méglich. Der Fall Bern zeigt aber eindriicklich, dass ein
flir eine Station einmal bestimmtes PM2.5/PM10-Verhéltnis keinesfalls ohne periodi-
sche Uberprifung langerfristig als gegeben angenommen werden darf. Ein ebenfalls
etwas abweichendes Verhalten wird in Payerne beobachtet. Hier hat sich das bis 2006
stets zwischen 0.71 und 0.78 liegende PM2.5/PM10-Verhéltnis der Tageswerte in den
Jahren 2007 und 2008 auf etwa 0.6 deutlich verringert. Von 2009 bis 2012 hat sich das
Verhaltnis wieder auf nun rund 0.65 erhoht. Eine Detailanalyse zeigt, dass vor allem
die PM2.5/PM10-Verhaltnisse im Sommer tiefer sind als friher, was auf erhohte
Emissionen von groberem mineralischem Staub hinweist (z.B. landwirtschaftliche
Bodenbearbeitung, Baustaub etc.). Alle untersuchten Stationen zeigen im langjéhrigen
durchschnittlichen Jahresverlauf der PM2.5/PM10-Verhéltnisse hohere Werte im
Winter, wenn auch unterschiedlich ausgepréagt (Abb. 8). Abb. 9 zeigt am Beispiel der
Stationen Basel (Stadtrand), Bern (Strassenschlucht) und Payerne (landlich), dass die
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Korrelation der Tageswerte von PM2.5 und PM10 (ber die gesamte Messzeit (seit

1998) durchwegs sehr hoch war.

Aus Tab. 5 wird ersichtlich, dass die Tageswerte von PM10 und PM2.5 an allen Statio-
nen sehr hoch korreliert sind. Dadurch sind recht gute Abschéatzungen fur PM2.5-
Konzentrationen aus PM10-Daten mdglich, zumindest fur Jahresmittelwerte. Aller-
dings sind fir eine sichere Quantifizierung von PM2.5 zumindest von Zeit zu Zeit
gleichzeitige Stichprobenmessungen von PM10 und PM2.5 nétig, um durchaus mogli-
che Verénderungen des PM2.5/PM10-Verhéltnisses im Laufe der Zeit erkennen zu

konnen (z. B. Bern).

Abb. 6 > Langjahrige Verldufe der Jahresmittelwerte von PM10 und PM2.5
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Quelle: NABEL-Messnetz BAFU/Empa (Gehrig 2013a)
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Tab.5 > Korrelationskoeffizienten (r) von PM2.5 mit PM10 sowie Verhaltnis

PM2.5/PM10

an ausgewahlten NABEL-Stationen von 1998-2011 auf der Basis von Tageswerten.

r PM2.5/PM10
Basel 0,97 0,74
Bern 0,93 0,63
Chaumont 0,91 0,76
Dibendorf 0,98 0,71
Harkingen 0,90 0,68
Lugano 0,96 0,73
Magadino 0,98 0,70
Payerne 0,96 0,70
Rigi Seebodenalp 0,90 0,75
Ziirich 0,96 0,74
Mittelwert 0,95 0,71

Chaumont nur 1998-2006, Rigi-Seebodenalp nur 2007-2012, Diibendorf und Harkingen nur

2011-2012

Abb.7 > Langjahriger Verlauf der mittleren PM2.5/PM10-Verhaltnisse

auf der Basis von Tageswerten.
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Abb. 8 > Durchschnittlicher Jahresverlauf der PM2.5/PM10-Verhéltnisse
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Abb. 9 > Langjahriger Verlauf der Korrelationskoeffizienten von PM2.5 mit PM10

(auf der Basis von Tageswerten) an ausgewahlten NABEL-Stationen.
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Aus der Analyse der Korrelationen der Tageswerte von PM10 zwischen verschiedenen
Stationen kénnen interessante Informationen tber die rdumliche Variabilitat von PM10
erhalten werden (Tab. 6). So weisen alle Stationen des schweizerischen Mittellandes,
die nicht deutlich erhoht gelegen sind, eine erstaunlich hohe Korrelation auf (grau
unterlegte Tabellenzellen). Dies zeigt Kklar, dass die Variabilitat der Feinstaubkonzent-
rationen vor allem durch die meteorologisch bedingte Verdiinnung der Emissionen aus
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den allgegenwartigen Quellen (Verkehr, (Holz-) Heizungen etc.) sowie die grossrau-
mige Bildung von sekundaren Aerosolen bestimmt wird und weniger durch spezifische
lokale Emissionen. Deutlich geringer sind erwartungsgemass die Korrelationen zwi-
schen Stationen mit stark unterschiedlichen Meteoeinfliissen, sei es, weil sie auf unter-
schiedlichen Seiten der Alpen liegen, oder wegen grosser Hohendifferenzen unter-
schiedlich durch Inversionslagen beeinflusst werden. Erwartungsgemass sind hingegen
die beiden erhoht gelegenen Stationen Chaumont und Rigi Seebodenalp wieder hoch
korreliert.

Tab. 6 > Korrelationskoeffizienten r der Tageswerte von PM10

zwischen verschiedenen NABEL-Stationen.

Basel Bern| Chaumont| Harkingen Lugano Payerne Rigi
Bern 0,83
Chaumont 0,51 0,43
Harkingen 0,89 0,87 0,46
Lugano 0,43 0,49 0,26 0,48
Payerne 0,88 0,87 0,56 0,90 0,47
Rigi SBA 0,48 0,43 0,84 0,42 0,28 0,54
Zirich 0,91 0,84 0,50 0,91 0,44 0,89 0,49

1998-2011

Zur Veranschaulichung der rdumlichen Verteilung von PM10 und PM2.5 zeigen
Abb. 10 und Abb. 11 Karten mit Modellresultaten fr das Jahr 2010.

Abb. 10 PM10-Konzentrationen im Jahr 2010

Abb. 11 PM2.5-Konzentrationen im Jahr 2010
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A3-2 Stand der Messtechnologie und Regulierung neuer
Schadstoffe

Immissionsseitig sind in der Schweiz Grenzwerte flr die Massenkonzentration von
PM10 (Langzeit- und Kurzzeitgrenzwert) sowie fur die Konzentrationen von Blei und
Cadmium im PM10 festgelegt. Vor dem Hintergrund von Bedenken, ob diese Grenz-
werte genlgen, stellt sich die Frage, ob allenfalls zuséatzliche Parameter wie z.B.
Anzahlkonzentrationen der Partikel, Oberflachenkonzentrationen oder bestimmte
Inhaltsstoffe des Feinstaubs (z. B. weitere Schwermetalle, Russ, polyzyklische Aroma-
ten, Oxidationspotential) zu messen oder gar durch zusétzliche Grenzwerte zu limitie-
ren waren.

Unverzichtbare Voraussetzung fiir den Einbezug neuer Parameter in die Messpro-
gramme vollzugsorientierter Messnetze ist allerdings die Verfligbarkeit praktikabler
und international harmonisierter Messverfahren. Insbesondere missen folgende Vor-
aussetzungen erfillt sein:

o Die Messdaten missen international vergleichbar sein.

o Das Messverfahren muss entweder mit einem international akzeptierten und zertifi-
zierten Standard kalibrierbar sein (Traceability) oder aquivalent zu einem definierten
Referenzverfahren sein (z. B. Gravimetrie fir PM10 und PM2.5).

o Das Messverfahren muss flir Routinemessungen in einem Messnetz praktikabel sein.
Dazu gehoren z.B. unterhaltsfreie, stabile Messungen wahrend mindestens 2 Wo-
chen (ubliches Wartungsintervall der Stationen).

o Geniigende zeitliche Auflésung.

Es gibt gute Griinde, um zusatzlich zu PM10 auch ultrafeine Partikel zu messen, da
diese wegen ihrer sehr geringen Masse durch Massenkonzentrationsmessungen nicht
adéquat erfasst werden kdnnen. Dies gilt insbesondere auch fir frische Verbrennungs-
partikel, die vorwiegend in der ultrafeinen Fraktion auftreten. Ein guter Indikator flr
die ultrafeinen Partikel ist die Anzahlkonzentration, die vorwiegend durch die Teilchen
<100 nm dominiert wird. Dies kann sehr gut an Messungen der Partikelgrossenvertei-
lungen bei der NABEL-Station Harkingen gezeigt werden (Tab.7 und Abb. 12).
Wegen ihrer Lage direkt am Rande der Autobahn Al reprasentieren diese Messungen
je nach Windrichtung einen starken Verkehrseinfluss (Verkehr) oder etwa durch-
schnittliche landliche Mittellandbedingungen (Hintergrund).

Tab. 7 > Anzahlkonzentrationen von Partikeln grosser resp. kleiner als 100 nm

(Messbereich: 10-500 nm) an der NABEL-Station Harkingen fiir Windsituationen mit direktem Einfluss der Autobahn A1
(Verkehr) sowie ohne direkten Verkehrseinfluss (Hintergrund).

Verkehr Hintergrund

Winter Sommer Winter Sommer

10-100 nm #/cm3 37929 17855 10250 8622
100-500 nm #/cm3 3401 1957 2530 1315
10-500 nm #/cm3 41331 19812 12779 9936
Anteil <100 nm 92 % 90 % 80 % 87 %
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Abb. 12 > Durchschnittliche Anzahlgréssenverteilungen

an der NABEL-Station Harkingen fiir Windsituationen mit und ohne Verkehrseinfluss (Dp Partikeldurchmesser) dN/dlogDp
Anzahl Partikel in einem logarithmischen Grdssenintervall.
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Daten: NABEL-Messnetz BAFU/Empa

Zusatzliche Messungen solcher Grossen wie Anzahlkonzentrationen, Russ etc. wiirden
es oft besser als PM10-Messungen erlauben, die Auswirkungen bestimmter Massnah-
men zur Emissionsminderung (Dieselpartikelfilter, Anderungen von Verkehrsregimes)
zu erfassen und zu iberwachen.

Gerate zur Messung der Anzahl- oder der Oberflachenkonzentrationen von Partikeln
mit hoher Zeitauflosung sind heute verfugbar. Allerdings existieren weder standardi-
sierte Referenzmaterialien fur die Kalibration, noch ein Referenzverfahren. Eine
Arbeitsgruppe des CEN (Europdisches Komitee fir Normung) ist gegenwartig dabei,
eine Norm zur international harmonisierten Messung von Anzahl und Grdssenvertei-
lung von Partikeln zu erarbeiten. Allerdings wird es bis zum Vorliegen einer Norm
noch einige Jahre dauern.

Ahnliches gilt fir Messverfahren fiir kohlenstoffhaltige Partikel. Dazu gehoren thermo-
optische Verfahren flr elementaren Kohlenstoff (EC), organisch gebundenen Kohlen-
stoff (OC) und totalen Kohlenstoff (TC = EC+OC) sowie optische Verfahren zur
Messung von Russ (BC = black carbon oder BS = black smoke). Hier sind die Arbeiten
des CEN zur Standardisierung bereits relativ weit fortgeschritten. Das Referenzverfah-
ren wird voraussichtlich ein thermo-optisches Verfahren zur getrennten Bestimmung
von EC und OC sein, basierend auf einer stufenweisen kontrollierten Verbrennung der
auf Filtern deponierten kohlenstoffhaltigen Partikel nach einem festgelegten Tempera-
turprogramm mit optischer Korrektur der Verkokungsartefakte. Zusatzlich sollen Leit-
linien zur Anbindung optischer Verfahren (z. B. Aethalometer) zur BC-Bestimmung an
die EC-Messung des Referenzverfahrens erarbeitet werden. Ein validiertes Referenz-
verfahren kann in etwa 1-2 Jahren erwartet werden.

Zur Messung toxischer Inhaltsstoffe des Feinstaubs (Metalle, polyzyklische Aromaten)
existieren bereits standardisierte Normverfahren und es sind auch Referenzmaterialien
zur Kalibrierung erhaltlich. Allerdings erfordern diese Verfahren eine recht aufwendige
Laboranalytik von Filterproben mit entsprechend hohen Kosten. Begniigt man sich
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aber mit einer geringen Zeitauflésung (z. B. Quartalsproben oder Jahreswerte) so kon-
nen die entsprechenden Belastungen trotzdem mit vertretbarem Aufwand charakteri-
siert werden, insbesondere an Stationen, an denen ohnehin Filter aus gravimetrischen
Feinstaubmessungen zur Verfligung stehen. Organische Partikel sowie wasserldsliche
anorganische lonen (z. B. Nitrat, Sulfat, Ammonium, Chlorid etc.) werden oft ebenfalls
von Filterproben bestimmt.

Das Oxidationspotential der Partikel (Reactive Oxygen Species, ROS) wird verbreitet
als ein interessanter Parameter zur Beurteilung des zellschéddigenden Potentials von
Feinstaub vorgeschlagen. Ein normiertes Referenzverfahren zu dessen Messung fehlt
zurzeit noch.

Tab. 8 gibt einen Uberblick tiber wichtige Partikelparameter und Referenzverfahren.

Tab. 8 > Ubersicht iiber ausgewéhlte wichtige Partikelparameter und
Referenzverfahren

Parameter Referenzverfahren Zeitaufldsung

Massenkonzentration
(PM10, PM2.5)

Manuelles gravimetrisches Verfahren
(EN 12341, EN 14907)

Ublich sind Tages-
werte

Anzahlkonzentration
Grossenverteilung

Norm fur Kondensationskernzahler, SMPS
(Standard Mobility Particle Sizer) in Vorbereitung

hoch (Minuten)

Oberflachenkonzentration

Kein Referenzverfahren. Moglich ist z. B. Abschat-
zung aus Anzahl-Gréssenverteilung.

hoch (Minuten)

Kohlenstoffhaltige Partikel

Norm fir thermo-optisches Verfahren nach

Ublich sind Tages-

(EC, OC, TC) EUSAAR2-Protokoll in Vorbereitung werte
(CEN/TR 16243:2011)
Russ (BC) Aethalometer. Leitlinien zur Anbindung an EC- hoch (Minuten)

Messung nach EUSAAR? in Vorbereitung

Polyzyklische Aromaten
(PAH)

Analytik auf Filtern (EN 15549), aus Kostengriin-
den werden meist nur Uber lngere Zeit aggregier-
te Proben analysiert.

niedrig, Monats-
oder Jahreswerte

Metalle

Analytik auf Filtern (EN 14902), aus Kostengriin-
den werden meist nur Uber lAngere Zeit aggregier-
te Proben analysiert.

niedrig, Monats-
oder Jahreswerte

Oxidationspotential der
Partikel (ROS)

Keines

A3-3 Zusammenhang zwischen regulierten Schadstoffen und
den Kandidaten neuer Regulierungen

Wie in Anhang A3-2 bereits erlautert, ist die Messung zusétzlicher Partikelparameter
neben den Massenkonzentrationen von PM10 und PM2.5 von grossem Interesse. Die
mdogliche Bedeutung von Messgrossen wie Partikelanzahlkonzentrationen, kohlen-
stoffhaltigen Partikeln, Metallen und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen wurde im NABEL bereits vor Jahren erkannt und entsprechende Messungen wur-
den an einer Auswahl von Stationen ins Messprogramm aufgenommen. Da zur Par-
tikelanzahlkonzentration vorwiegend die zahlenméssig dominierenden ultrafeinen Par-
tikel (<100 nm) beitragen (siehe Tab. 7 und Abb. 12) stellt dieser Parameter einen sehr
guten Indikator fur diese feinsten Partikel dar, deren Bedeutung wegen ihrer ver-
schwindend geringen Masse bei den PM-Messungen nicht adaquat zum Ausdruck
kommt. Kohlenstoffhaltige Partikel, Metalle und polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe sind wichtige, potentiell toxische Inhaltstoffe des Feinstaubs (typischer-
weise im Grossenbereich von <100 nm bis etwa 1 pum).
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Abb. 13 bis Abb. 21 geben einen Uberblick tber bisher im NABEL gemessene Kon-
zentrationen ausgewdhlter zusatzlicher Partikelparameter. Fiir die Schwermetalle Blei
und Cadmium (Abb. 18 und Abb. 19) sowie fiir elementaren Kohlenstoff (Abb. 16, hier
allerdings nicht durchgehende und aus verschiedenen Messmethoden homogenisierte
Daten) stehen bereits sehr lange Messreihen zur Verfligung, die an allen untersuchten
Stationen eine starke Abnahme der Belastungen zeigen. Fur Partikelanzahlkonzentrati-
onen (Abb. 13), Benzo(a)pyren (als wichtigstem Vertreter der polyzyklischen aromati-
schen Verbindungen, Abb. 17) sowie die Metalle Nickel und Arsen (Abb. 20 und
Abb. 21) sind die Datenreihen leider kiirzer und erlauben noch keine sicheren Trend-
aussagen. Tendenziell scheinen aber auch diese Parameter eher abzunehmen. Interes-
sant ist, dass fur das krebserregende Benzo(a)pyren offensichtlich nicht der Verkehr,
sondern Holzfeuerungen die Hauptquelle darstellen. Dies geht klar aus den erhohten
Werten an der NABEL-Station Magadino sowie an den kantonalen Stationen San Vit-
tore und Ebnat-Kappel hervor. Auch erste Resultate kantonaler Messungen in Appen-
zell weisen darauf hin.

Aus Abb. 14 sind zudem die seit 2003 gemessenen gravimetrischen PM1-Kon-
zentrationen ersichtlich, die etwa parallel zu PM2.5 und PM10 leicht abnehmen.
Abb. 15 zeigt, dass mit Ausnahme der erhoht gelegenen Standorte Chaumont und Rigi-
Seebodenalp PM1 typischerweise 50-60 % von PM10 ausmacht.

Zum Vergleich zeigt Abb. 22 den langjahrigen Verlauf der NO,-Konzentrationen,
welche seit 1998 an den meisten Standorten nur leicht abgenommen haben.

Abb. 13 > Langjéhriger Verlauf der Partikelanzahlkonzentrationen
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Quelle: NABEL-Messnetz BAFU/Empa (Gehrig 2013a)
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Abb. 14 > Langjéhriger Verlauf der Konzentrationen von PM1
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Quelle: NABEL-Messnetz BAFU/Empa (Gehrig 2013a)

Abb. 15 > Langjahriger Verlauf der PM1/PM10-Verhaltnisse der Tageswerte
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Abb. 16 > Konzentrationen von elementarem Kohlenstoff (EC)

in Payerne und Dlbendorf seit den spaten 60er-Jahren. Die Messungen erfolgten mit unterschiedlichen Verfahren und wurden
alle auf das heute aktuelle EUSAAR2-Verfahren korrigiert.
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Abb. 17 > Jahresmittelwerte der Konzentrationen von Benzo(a)pyren im PM10

Oben stadtische, vorstadtische Stationen und Verkehrsstandorte, unten landliche Standorte (Ebnat-Kappel nur
Juli 2010-Juni 2012).
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Abb. 18

> Blei im PM10
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Abb. 19 > Cadmium im PM10
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Abb. 20 > Nickel im PM10
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Abb. 21 > Arsenim PM10
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Abb. 22 > Langjéhriger Verlauf der Konzentrationen von Stickstoffdioxid
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Daten: NABEL-Messnetz BAFU/Empa

Die Messung dieser zusatzlichen Partikelparameter erfordert einen erheblichen analyti-
schen Aufwand und ist deshalb teuer. Daher interessiert neben der absoluten Hohe der
Konzentrationen insbesondere auch, ob hier analog wie zwischen PM2.5 und PM10
ausgepragte Korrelationen bestehen, die es allenfalls erlauben wiirden, aufwendige

Messungen durch Abschatzungen aus anderen Parametern zu ersetzen.

Tab. 9 > Korrelationskoeffizienten (r) der Tageswerte ausgewéahlter Paare von
Partikelparametern an ausgewahlten NABEL-Stationen

PM10 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
PM2.5| Anzahl| Anzahl EC EC NO, NO,
Basel 0,97 0,56 0,58 0,85 0,86 0,77 0,79
Bern 0,93 0,48 0,45 0,65 0,65 0,56 0,52
Chaumont 0,91 0,44 0,42 0,54 0,64
Harkingen 0,37 0,69 0,51
Lugano 0,96 0,36 0,29 0,84 0,87 0,68 0,73
Payerne 0,96 0,80 0,80 0,75 0,78
Rigi 0,90 0.37 0,31 0,51 0,67
Zirich 0,96 0,76 0,66 0,76 0,69
Mittelwert 0,94 0,43 0,41 0,76 0,77 0,64 0,69
Anzahl NO, NO,
EC EC Anzahl
Basel 0,57 0,88 0,68
Bern 0,53 0,66 0,74
Chaumont 0,20
Harkingen 0,69 0,73 0,68
Lugano 0,65 0,88 0,58
Payerne 0,79
Rigi 0,04
Zirich
Mittelwert 0,61 0,79 0,49
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Tab. 9 zeigt allerdings, dass mit Ausnahme des bereits in Anhang A3-1 ausfiihrlich
diskutierten Parameterpaares PM2.5 und PM10 solche Korrelationen nicht in gentigen-
dem Ausmass vorliegen, um einigermassen zuverldssig von einer Messgrisse auf eine
andere schliessen zu kénnen. Zwar sind (weitgehend meteorologisch bedingt) durch-
wegs positive Korrelationen zu beobachten, die aber in keinem Fall fir genligend
prazise quantitative Abschatzungen ausreichen. Dies gilt auch fur NO,, welches ab und
zu als Indikator flr Partikel aus Verbrennungsprozessen vorgeschlagen wird. Zwar sind
die Korrelationen von NO, mit EC an allen Stationen deutlich héher als mit PM10 und
PM2.5. Fir eine zuverlassige Abschatzung von Russ aus NO,-Messungen reicht dies
aber nicht aus. Die relativ schlechte Korrelation von PM10 und PM2.5 mit der Parti-
kelanzahlkonzentration zeigt zudem klar, dass insbesondere zwischen Massenkonzent-
rationen und der Belastung mit ultrafeinen Partikeln kein genuigend guter Zusammen-
hang besteht, um auf eine dieser Messungen verzichten zu kénnen.

Die im Rahmen des ESCAPE-Projekts an 20 européischen Messstationen gefundenen
Korrelationen zwischen PM2.5, PM10, EC (im ESCAPE-Projekt als PM2.5 absorbance
gemessen) und NO, sind sehr dhnlich und bestétigen die Befunde aus der Schweiz
(Eeftens 2012).

Abb. 23 und Abb. 24 illustrieren die sehr unterschiedliche rdumliche Verteilung der
Anzahl Partikel (dominiert von den ultrafeinen Partikeln) und Massenkonzentrationen
an zwei Beispielen von stark befahrenen Strassen. Wéhrend die kurzlebigen, lokal
emittierten ultrafeinen Auspuffpartikel mit zunehmendem Abstand zur Strasse rasch
abnehmen, sind die langlebigen, aus zahlreichen verschiedenen — nicht nur lokalen —
Quellen stammenden, massenrelevanten grdsseren Partikel raumlich homogener ver-
teilt.

Abb. 23 > Relative Abnahme der Massenkonzentrationen (PM10 und PM2.5)

sowie der Oberflachen- und Anzahlkonzentrationen mit zunehmendem Abstand von einer Strasse.
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Abb. 24 > Relative Abnahme der Konzentrationen mit dem Strassenabstand

BC (mit zwei verschiedenen Methoden gemessen) und partikuléres organisches Material (OM), zwei Marker im organischen
Aerosol (Org 57 fir primares organisches Aerosol, Org44 fiir sekundéres organisches Aerosol), Partikelanzahl sowie Gase
Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO). Alle Werte sind normiert auf die Hintergrundkonzentration.
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Abb. 25 zeigt langjahrige Verldufe ausgewahlter Korrelationskoeffizienten von Tages-

werten.

Abb. 25 > Langjahrige Verlaufe ausgewahlter Korrelationskoeffizienten

auf der Basis von Tageswerten.
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Fir PM10 ist in der LRV sowohl ein Langzeitgrenzwert (Jahresmittel von maximal
20 pg/m?3) als auch ein Kurzzeitgrenzwert (hochstens eine Uberschreitung des Tages-
mittels von 50 pg/m3) festgelegt. Abb. 26 zeigt, basierend auf sémtlichen Messwerten
des NABEL, den Zusammenhang zwischen den gemessenen PM10-Jahresmittelwerten
und der korrespondierenden Anzahl der Uberschreitungen des Kurzzeitgrenzwerts. Es
ist ersichtlich, dass es offensichtlich viel schwieriger ist, den Kurzzeitgrenzwert einzu-

halten als den Langzeitgrenzwert.

Abb. 26 > Zusammenhang zwischen den PM10-Jahresmittelwerten und der Anzahl
der Uberschreitungen des Tagesgrenzwertes von 50 pg/m3

Oben: Ganzer Messbereich. Unten: Vergrosserte Ansicht des Bereichs bis 30 pg/m?
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A3-4 Synergien Luft Klima: EC/BC/OC/TC/Russ

Black Carbon hat neben den oben beschriebenen gesundheitlichen Effekten auch
Auswirkungen auf unser Klima. Black Carbon absorbiert Sonnenlicht. Dadurch wird
Licht in Warme Gberflhrt, die durch die Partikel wieder an die Umgebung abgegeben
wird. Dies bedeutet, dass die Atmosphére durch Black Carbon erwédrmt wird. Dieser
Effekt, als Strahlungsantrieb (radiative forcing) bezeichnet, wurde im 5. IPCC Report
(2013) mit +0.6 W/m2 angegeben (0.4 W/m?2 aus fossilen Quellen und 0.2 W/m2 aus
Biomasseverbrennung). Damit ist Black Carbon zusammen mit Methan die zweitwich-
tigste Strahlungsantriebs-Komponente nach dem Kohlendioxid, dessen Strahlungsan-
trieb auf +1.68 W/m? beziffert wird. Black Carbon hat ausserdem einen zusatzlichen
erwdrmenden Effekt an der Oberflache von Schnee und Eis, der auf 0.04 W/m? veran-
schlagt ist (IPCC, 2013). Dies bedeutet, dass sich eine Reduktion der Emissionen von
Black Carbon nicht nur auf die Gesundheit, sondern auch auf das Klima glinstig aus-
wirkt. Die Klimaerwarmung koénnte dadurch gebremst und vermindert werden. Bei
Feinstaub-Komponenten, die das Licht hauptséchlich streuen anstatt absorbieren
(Sulfat, Nitrat, OC — organic carbon, Mineralstaub), resultiert bei einer Reduktion der
Emissionen hingegen eine Erwdrmung. Da die meisten Quellen von Black Carbon
gleichzeitig auch kleinere oder grossere Mengen anderer Feinstaub-Komponenten
emittieren, wirde eine Elimination aller Quellen von Black Carbon nicht zur vollen
Reduktion des Strahlungsantriebs um 0.64 W/m2 flihren, sondern deutlich weniger.
Allerdings ware der Effekt im Gegensatz zu einer Reduktion der CO,-Emissionen
schon nach kurzer Zeit messbar, weil Black Carbon eine Verweildauer in der Atmo-
sphére von nur etwa einer Woche hat, so dass sich — anders als beim CO, — sehr rasch
eine niedrigere Konzentration einstellen wirde.

Eine Reduktion von Black Carbon ist also nicht nur aus gesundheitlichen, sondern auch
aus Klimaschutz-Griinden anzustreben. Sie wirde sich beim Klima im Gegensatz zu
Treibhausgas-Reduktionen schon nach sehr kurzer Zeit positiv auswirken.

Wie eingangs erwdhnt emittieren insbesondere kleine Holzfeuerungen erhebliche
Mengen an Black Carbon. Dies hat nicht nur gesundheitliche Auswirkungen, sondern
verschlechtert auch die Klimabilanz der Verbrennung von Holz als erneuerbarer Ener-
giequelle. Die Verwendung von Holz als erneuerbare Ressource ist sicher zu befiirwor-
ten, allerdings ist darauf zu achten, dass diese Nutzung in erster Linie als Werkstoff
erfolgt. Wenn Holz als Brennstoff eingesetzt wird, soll dies moglichst in grossen,
professionell betriebenen Anlagen mit hohem Wirkungsgrad und effizienter Rauchgas-
reinigung erfolgen, damit moglichst geringe Feinstaub- und insbesondere Black-
Carbon-Emissionen entstehen.
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A4 Anspriche an einen IGW fur Luftschadstoffe

Ein zusatzlicher IGW muss auf einer Messgrosse basieren, welche einen klaren Bezug
zu beobachteten Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt aufweist. Es muss ein
anerkanntes Referenzmessverfahren bestehen und die Einhaltung bzw. Uberschreitung
des IGW sollte in den Messnetzen mit vertretbarem Aufwand Gberpriift werden kon-
nen. Ein IGW per se fuhrt noch nicht zu einer Verbesserung der Luftqualitdt. Diese
wird erst durch die Einfuhrung von emissionsmindernden Massnahmen erreicht. Das
Vorgehen richtet sich nach Art. 31-34 der LRV. Im Fokus stehen die lufthygienischen
Hauptproblembereiche, Holzverbrennung, motorische Emissionen und Landwirtschaft.
Dabei ist darauf hinzuweisen, dass in der Schweiz bereits umfangreiche Massnahmen
getroffen wurden, welche zur Minderung der PM-, EC- und Partikelzahl-Emissionen
des Verkehrs filhren: Dank Euro-6 (PW, Lieferwagen und SNF), LSVA-Anreizen,
LRV-Grenzwerten fir Baustellenmaschinen, SAV-Bestimmungen fiir Schiffe, AB-
EBV fir Diesellokomotiven, Nachrustpflicht fur Busse konzessionierter Transportun-
ternehmen und Vereinbarung bezlglich Ausriistung neuer Pistenfahrzeuge mit Parti-
kelfiltern, werden die Partikel- und EC-Emissionen in den kommenden Jahren stark
zuriickgehen.

PM2.5 weist einen klaren Bezug zu gesundheitlichen Auswirkungen auf und es besteht
ein international anerkanntes Referenzmessverfahren. Die EKL hat zusatzlich zum nun
vorgeschlagenen IGW fur PM2.5 weitere Moglichkeiten evaluiert. Fir die meisten
alternativen moglichen Regelungsgrdssen (Partikelzahl, OC, PAH, ROS, zusétzliche
Metalle) ist der Bezug zwischen der Exposition der Bevolkerung und den gesundheitli-
chen Wirkungen noch nicht gentigend klar belegt. Einige Indikatoren (u.a. EC/BC)
scheiden aus, weil kein anerkanntes Referenzmessverfahren zur Verfligung steht. Der
von der EKL vorgeschlagene IGW fiir PM2.5 wird zu einem Mehraufwand bei den
Immissionsmessungen fiihren.

Die EKL hat als Alternative zu einem PM2.5-IGW auch eine Weiterfilhrung des bis-
herigen Ansatzes gepruft, nach welchem die Verminderung der PM2.5-Konzentratio-
nen nur indirekt Gber die Regulierung der PM10-Konzentrationen erfolgte. Wegen der
nach wie vor bestehenden starken und an fast allen Standorten relativ stabilen Koppe-
lung zwischen PM10 und PM2.5 konnte das Ziel des Gesundheitsschutzes auch durch
Reduktion des PM10-IGW auf 15 pg/m3 PM10 erreicht werden. Damit wirde die
Schweizer LRV von den Empfehlungen der WHO deutlich abweichen. Die EKL lehnt
einen internationalen Alleingang bei der PM10-Regulierung einstimmig ab.

Obwonhl die Einfiihrung eines IGW fir die zuséatzliche Messgrosse zu einem Mehrauf-
wand bei der Immissionstiberwachung durch Bund und Kantone flhrt, hélt ihn die
EKL fiir vertretbar. Bereits heute werden die PM2.5-Belastungen an vielen NABEL-
Stationen sowie im Rahmen wichtiger Gesundheitsforschungsprojekte regelmassig
ermittelt, womit sich der durch die Erganzung der LRV erforderte Mehraufwand fir
die Messung von PM2.5 in Grenzen hélt. Aus den bestehenden Messungen ergibt sich
eine gute Ubersicht tiber die PM2.5-Belastung in der Schweiz. Da die raumliche Ver-
teilung von PM2.5 relativ homogen ist, kann auf ein feinmaschiges Monitoring ver-
zichtet werden. Bund und Kantone sollen kostenglinstige L&sungen mit wenigen
zusétzlichen Messstationen anstreben, wobei gewdhrleistet werden muss, dass die
Immissionsgrenzwerte an allen Standorttypen eingehalten werden.

Falls der Zusatzaufwand von gewissen Kantonen trotzdem als zu hoch angesehen wird,
kann eine alternative Losung ins Auge gefasst werden: Der in den letzten Jahren
beobachtete relativ konstante Zusammenhang zwischen PM2.5 und PM10 Jahresmit-
telwerten ermdglicht es, die PM2.5-Belastung aus den PM10-Messungen abzuschétzen,
solange das Verhaltnis zwischen PM2.5 und PM10 stabil bleibt.
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A5 Chronologie der Schwebestaub-IGW und der
EKL-Empfehlungen zu Schwebestaub, Feinstaub
und Russ

Nach dem Inkrafttreten des USG am 1. Januar 1985 und der LRV am 1. Mérz 1986
setzte der Bundesrat im Juli 1986 die Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene
EKL als standiges Beratungsgremium ein. Sie erhielt den Auftrag, das zustandige
Departement bzw. Amt in wissenschaftlich-methodischen Fragen der Luftreinhaltung
zu beraten. In der Folge fokussierte die EKL ihre Tatigkeit auf die Erarbeitung und
Uberpriifung der Grundlagen fiir die Festlegung der Immissionsgrenzwerte geméss
dem Stand der Wissenschaft und der Erfahrung im Sinne von Art. 13 und 14 USG.

Bereits 1985/86 war der Schwebestaub fir die EKL ein wichtiges Thema. Im Bericht
«Ilmmissionsgrenzwerte fiir Luftschadstoffe» (BUS 1986) halt die Kommission unter
anderem fest: «Die gesundheitlichen Auswirkungen von Schwebestaub sind abhéngig
von der Grosse der Partikel sowie von deren Zusammensetzung. Massgebend sind vor
allem die Anteile der atembaren Fraktionen». Auf der Basis der Empfehlungen der
EKL hat der Bundesrat in der LRV 1986 fiir den «Schwebestaub insgesamt» folgende
Immissionsgrenzwerte festgelegt: 70 pg/mé als Jahresmittelwert und 150 pg/m? als
95 %-Wert der 24h-Mittelwerte eines Jahres. Diese Werte entsprachen den damals auch
in anderen Landern, z. B. in Schweden oder Kanada gultigen Schwebestaub- resp. TSP-
Grenzwerten. Die IGW der Schweiz waren in etwa auch im Einklang mit den TSP-
Luftqualitatsrichtlinien (Guidelines) der WHO oder den Empfehlungen des VDI beziig-
lich TSP. In den USA und insbesondere in Kalifornien waren zu dieser Zeit bereits
strengere PM10-Grenzwerte in Kraft gesetzt worden.

Rund 10 Jahre spéter hat sich die EKL erneut mit dem Thema «Schwebestaub» befasst
und 1996 den Bericht «Schwebestaub — Messung und gesundheitliche Bewertung»
veroffentlicht (BUWAL 1996). Aufgrund des damaligen Standes der Wissenschaft —
und insbesondere auf der Basis der Resultate der grossen Schweizer Kohortenstudie
SAPALDIA - hat die Kommission empfohlen, die IGW der LRV fir «Schwebestaub
insgesamt» aufzuheben und durch strengere Grenzwerte flir «Schwebestaub PM10» zu
ersetzen. 1998 hat der Bundesrat die Empfehlungen der EKL tbernommen und in der
LRV folgende Werte fiir PM10 in geltendes Recht umgesetzt: 20 pg/m? als Jahresmit-
telwert und 50 pg/m? als 24h-Mittelwert, welcher hdchstens einmal pro Jahr tberschrit-
ten werden darf. Diese IGW fiir PM10 sind heute noch gultig.

Im Jahr 2006 hat die Kommission das Thema Feinstaub erneut aufgegriffen und den
Status-Bericht «Feinstaub in der Schweiz» (EKL 2007) veroffentlicht. Der Stand der
Wissenschaft zu den gesundheitlichen Wirkungen der Feinstaubbelastung auf die
menschliche Gesundheit war kurz zuvor durch die WHO umfassend aufgearbeitet und
im Bericht «\WHO Air Quality Guidelines — Global update» (WHO 2006) veroffent-
licht worden. Aufgrund der Resultate von epidemiologischen Studien schlug die WHO
—zusatzlich zu den PM10-Luftqualitatsrichtlinien — auch Richtlinien fiir PM2.5 vor
(10 pg/m3 als Jahresmittelwert und 25 pg/ms3 als 99 %-Wert der 24h-Mittelwerte eines
Jahres). Die PM10-Richtwerte der WHO von 2005 entsprechen weitgehend den PM10-
IGW, welche die Schweiz bereits 1998 festgelegt hatte. Da in der Schweiz PM10 und
PM2.5 sehr hoch (r >0.9 fiir Tagesmittelwerte) korreliert sind, war die EKL damals der
Auffassung, dass PM10 nicht nur ein Indikator fur die Fraktion der gréberen und
feinen Partikel zusammen sondern auch ein guter Indikator fiir PM2.5 sei. Zudem gab
es damals, ausser in den USA, weltweit — auch in der Schweiz — erst wenige epidemio-
logische Studien mit PM2.5 als Indikator. Aus diesen Griinden schlug die EKL im Jahr
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2007 zusétzlich zum Grenzwert fir PM10 keinen Grenzwert fir PM2.5 vor. Die
Kommission hielt aber fest, im Hinblick auf einen mdglichen PM2.5-Immissions-
grenzwert sei die Situation weiterhin im Auge zu behalten und in spatestens 5 Jahren
neu zu bewerten.

Zudem empfahl die EKL im Bericht von 2007, den Russpartikeln ein besonderes
Augenmerk zu widmen. Russpartikel werden u.a. von Dieselmotoren ohne wirksame
Abgasfilter ausgestossen oder entstehen bei der schlechten Verbrennung von Biomasse
wie z. B. Holz. Russpartikel sind krebserregend. Flr gewisse krebserregende Substan-
zen, wie z. B. Dieselruss, gilt in der LRV ein Minimierungsgebot fir die Emissionen.
Erste kontinuierliche Russmessungen im schweizerischen NABEL-Messnetz wurden
im Jahr 2005 aufgenommen. Die Kommission hat damals empfohlen, die Russmessun-
gen zu intensivieren, um eine bessere Abschétzung der Russbelastung der Bevélkerung
zu ermdglichen und zur Erfolgskontrolle von bestimmten Massnahmen (z. B. Partikel-
filter fir Dieselmotoren).

A5-1 Feinstaub-Richtlinie der EU — Nationales Ziel fur die
Reduzierung der Exposition (Average Exposure Indicator
AEIl)

In der EU sind in der Richtlinie 2008/50/EG neben Grenz- und Zielwerten fur PM2.5
auch Ziele fur eine Reduktion der mittleren PM2.5-Belastung der Bevolkerung fest-
gehalten. Es sind prozentuale Reduktionsziele, welche von der Héhe der momentanen
Belastung abhéngig sind, nicht aber von der Hohe der aktuellen PM2.5-Grenz- und
Zielwerte. Zurzeit sind diese Reduktionsziele in der EU rechtlich nicht bindend, aber
die REVIHAAP-Expertengruppe hat vorgeschlagen, dass rechtlich bindende AEI eine
sinnvolle Erganzung zu den PM-Grenz- und Zielwerten sein kdnnten. Bei linearen
Konzentrations-Wirkungsbeziehungen ohne erkennbaren Schwellenwert hat jede
Reduktion der mittleren Belastung der Bevolkerung einen gesundheitlichen Nutzen,
unabhéngig von der momentanen Belastung oder einem Grenzwert. Die EKL hat ge-
priift, ob die Festlegung eines rechtlich bindenden prozentualen Expositionsreduktions-
ziels als Beurteilungsmassstab die Anordnung von Massnahmen zur Reduktion der
Belastung der Bevolkerung in der Schweiz zusétzlich unterstiitzen kénnte. Obwonhl sie
das Konzept als durchaus sinnvoll erachtet, hat die Kommission aber davon abgesehen,
fur die Schweiz ein rechtlich bindendes Reduktionsziel fir PM2.5 oder PM10 vorzu-
schlagen. Hingegen empfiehlt sie im vorliegenden Bericht, ein Reduktionsziel fir Russ
Zu setzen.

EKL

Die Eidgendssische Kommission fir Lufthygiene arbeitet als selbststandige und interdis-
ziplinére Verwaltungskommission des Bundes auf dem Gebiet der Luftreinhaltung unter
Einbezug von Wissenschaft, Forschung, Vollzug und Verwaltung. Die Kommission berat
das Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) und das
Bundesamt fur Umwelt (BAFU) in wissenschaftlich-methodischen Fragen der Luftrein-
haltung und der Wirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit und das Wohlbe-
finden von Menschen, Tiere, Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebensraume. Sie
erarbeitet die entsprechenden Unterlagen, Berichte, Empfehlungen und Antrége.

55



Feinstaub in der Schweiz 2013 EKL 2013

A6 Abkurzungsverzeichnis

AB-EBV Ausfihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (SR 742.141.11)

AEI Average Exposure Indicator — mittlere (Schadstoff-)Exposition der
Bevolkerung

ASTRA Bundesamt fur Strassen

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BaP Benzo(a)pyren (ein polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoff, PAK)

BC Black Carbon, ein Mass fiir Russ

BFE Bundesamt fiir Energie

BS black smoke — schwarzer Rauch (ein Mass fur Russ)

BUS Bundesamt fir Umweltschutz (heute: BAFU)

BUWAL Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (heute: BAFU)

BV Bundesverfassung (SR 101)

CEN Comité Européen de Normalisation — Europaisches Komitee fiir Normung

CEN/TR technical report — technischer Bericht des CEN

Cl Elementsymbol fiir Chlor

(60) Kohlenmonoxid

CO; Kohlendioxid

DI Direkteinspritzung (Treibstoffeinspritztechnik bei Motoren)

DPF Dieselpartikelfilter

EC elemental carbon — elementarer Kohlenstoff, ein Mass fur Russ

EF Emissionsfaktor

EG Européische Gemeinschaft

EKL Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene

EMPA Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

EN Européische Norm

ESCAPE | European Study of Cohorts for Air Pollution Effects; ein Projekt der EU

EU Européische Union
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EUSAAR2

im EU-Projekt EUSAAR (European Supersites for Atmospheric Aerosol

Research) entwickeltes Temperaturprotokoll zur thermo-optischen Messung

des Kohlenstoffgehalts von Partikeln (EC und OC)

HEL Heiz06l Extra leicht

HNO3; Salpeterséure

IARC International Agency for Research on Cancer (Internationale Agentur fur
Krebsforschung der WHO)

IGW Immissionsgrenzwert

K Elementsymbol fiir Kalium

LRV Luftreinhalte-Verordnung (SR 814.318.142.1)

LSVA leistungsabhéngige Schwerverkehrsabgabe

Na Elementsymbol fiir Natrium

NABEL Nationales Beobachtungsnetz fir Luftfremdstoffe

NFz Nutzfahrzeuge

NHs3 Ammoniak

NH4" Ammonium

NH4NO3 Ammoniumnitrat

(NH4)2S0O4 | Ammoniumsulfat

NMVOC flichtige Kohlenwasserstoffverbindungen ohne Methan

NO Stickstoffmonoxid

NOy Stickoxide (NO + NOy)

NO; Stickstoffdioxid

NO3s Nitrat

ocC organic carbon — organischer (partikularer) Kohlenstoff, Bestandteil von
Partikeln und Russ

OoM organisches (partikulares) Material (organischer Kohlenstoff inklusive
Fremdatome der organischen Verbindungen; meist Uber einen konstanten
Faktor aus OC abgeschatzt)

PAH/PAK | polycyclic aromatic hydrocarbons / polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

PFI Port fuel injection — konventionelle Saugrohreinspritztechnik

(Treibstoffeinspritztechnik bei Benzinmotoren)
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PM Particulate matter; teilchenférmiges Material in der Luft

PM1 Masse aller Feinstaubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von
1 um oder kleiner in der Luft (meist in pg/m3 angegeben)

PM10 Masse aller Feinstaubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von
10 um oder kleiner in der Luft (meist in pg/m3 angegeben)

PM2.5 Masse aller Feinstaubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von
2.5 pm oder Kleiner in der Luft (meist in pg/m3 angegeben)

POM partikulares organisches Material (= OM)

PW Personenwagen

r Korrelationskoeffizient

REVIHAAP | Review of evidence on health aspects of air pollution to review EU policies —
WHO-Bericht zuhanden der Européischen Kommission

ROS Reactive Oxygen Species — Mass fir das Oxidationspotenzial von Partikeln

S Elementsymbol fir Schwefel

SAPALDIA | Swiss study on Air Pollution And Lung Disease In Adults — Schweizer
Kohortenstudie tber Luftverschmutzung und Atemwegserkrankungen bei
Erwachsenen

SAV Verordnung Uber die Abgasemissionen von Schiffsmotoren auf
schweizerischen Gewéassern (SR 747.201.3)

SCARPOL | Swiss Study on Childhood Allergy and Respiratory Symptoms with Respect
to Air Pollution — Schweizer Studie Giber Atemwegsbeschwerden und
Allergien bei Schulkindern

SCR selective catalytic reduction — selektive katalytische Reduktion; Technik zur
Reduktion von Stickoxiden in Abgasen

SMPS scanning mobility particle sizer; Gerat zur Messung von
Partikelgrossenverteilungen

SNF schwere Nutzfahrzeuge (Lastwagen, Busse etc.)

SO; Schwefeldioxid

SOs Schwefeltrioxid

TC total carbon — totaler (partikularer) Kohlenstoff, Summe von EC und OC

TSP Total suspended particulate matter — Schwebestaub mit einer Sinkge-
schwindigkeit <10 cm/s; Masse der Teilchen mit einem aerodynamischen
Durchmesser <57 um

UFP ultrafine particles — ultrafeine Staube mit einer Grésse von <100 nm

USA Vereinigte Staaten von Amerika
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USG Umweltschutzgesetz (SR 814.01)

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation

VDI Verband deutscher Ingenieure

WHO World Health Organization — Weltgesundheitsorganisation

Zn Elementsymbol fiir Zink

Masseinheiten

dN/dlogDp

Anzahl Partikel in einem logarithmischen Gréssenintervall (des Partikeldurch-
messers)

kWh Kilowattstunde

nm Nanometer (Milliardstel Meter)

Part/cms, Anzahl Partikel pro Kubikzentimeter Luft

#/cms3

pg/m3 Mikrogramm pro Kubikmeter (Millionstel Gramm pro Kubikmeter)
pm Mikrometer (Millionstel Meter)

t/a Tonnen pro Jahr

TJ Terajoule = 10" Joule
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