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2 Begriffe

Begriffe

e aerodynamischer Durchmesser: Da luftgetragene Partikel sehr unterschiedli-
che Formen und Dichte aufweisen kdnnen, ist es nicht trivial, ihnen einen Durch-
messer zuzuordnen. Der aerodynamische Durchmesser ist eine geeignete Gros-
se, um eine Reihe von Prozessen zu beschreiben. Er entspricht demjenigen
Durchmesser, den ein kugelférmiges Teilchen der Dichte 1 g/cm3 haben miisste,
damit es die gleiche Sinkgeschwindigkeit in Luft aufweisen wirde wie das
betrachtete Teilchen.

e TSP (Total suspended particulate matter): Schwebestaub mit einer Sinkge-
schwindigkeit < 10 cm/s; Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser
kleiner als 57 um

e PM10 (Particulate matter): Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser
<10 pm (genauer: Partikel, die einen Einlass mit einer 50 % Abscheideeffizienz
bei 10 um aerodynamischem Durchmesser passieren)

e PM2.5: Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 2.5 um (genauer:
Partikel, die einen Einlass mit einer 50 % Abscheideeffizienz bei 2.5 um aero-
dynamischem Durchmesser passieren)

e ultrafeine Partikel: Staubteilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser
unter 0.1 um

e feine Partikel: Staubteilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser unter
2.5 um

e grobe Partikel: Staubteilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser von
2.5 bis 10 ym

e primare Partikel: Staubteilchen, die direkt als Partikel in die Luft gelangen

e sekundare Partikel: Staubteilchen, die sich erst in der Atmosphare aus Vorlau-
fergasen (v.a. SO2, NOy, NH3, NMVOC) bilden

e Russ umfasst alle primaren, kohlenstoffhaltigen Partikel eines unvollstédndigen
Verbrennungsprozesses. Er besteht v.a. aus elementarem (schwarzem)
Kohlenstoff (elemental carbon EC) und organischen Verbindungen, die als or-
ganischer Kohlenstoff (organic carbon OC) gemessen werden. Immissionsseitig
wird oft der elementare Kohlenstoff allein als Russ bezeichnet (z.B. in der
deutschen 23. BImSchV).
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Dieselrusspartikel in 700facher Vergrésserung, Aufnahme mittels
Rasterelektronenmikroskop. Quelle: GSF Neuherberg D

e Totaler partikelférmiger Kohlenstoff (TC): Summe aus elementarem (EC) und
organischem Kohlenstoff (OC). Er umfasst ausser Russ auch die in der Atmo-
sphare sekundar gebildeten organischen Partikel und biologisches Material.

e Organisches Material (OM): Bei der gangigen chemischen Analysemethode
wird nur der Kohlenstoffanteil (OC) des organischen Materials gemessen. Um
auch die Fremdatome (v.a. Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff) bei der Massen-
bilanz zu berucksichtigen, muss OC mit einem Faktor multipliziert werden, um
OM zu erhalten. Bei den in dieser Publikation enthaltenen Daten wurde ein Um-
rechnungsfaktor von 1.4 verwendet (OM = 1.4 * OC).

e PAK bzw. PAH: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe bzw. "polycyclic
aromatic hydrocarbons" (z.B. Benzo[a]pyren)

e SO, Schwefeldioxid

e NOy: Stickoxide

e NMVOC: flichtige organische Verbindungen mit Ausnahme von Methan
e NHs: Ammoniak

e LRV: Luftreinhalte-Verodnung SR 814.318.142.1

e USG: Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz) SR 814.01
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Eigenschaften

e Wie entstehen Partikel?
Man unterscheidet primére, also direkt als Partikel emittierte und

sekundéare, aus

gasformigen Vorlaufern in der Atmosphére gebildete Teilchen. Aus anthropoge-
nen Quellen entstehen primare Teilchen bei Verbrennungsprozessen, vor allem
als ultrafeine und feine Teilchen mit einem Durchmesser unter etwa 0.3 um (z.B.
Russ). Teilchen, die durch Abrieb oder Aufwirbelung entstehen, sind meist gros-
ser als 1-2 um. Als natirliche Quellen kommen Pollen, Meeresgischt, Windero-

sion und Vulkane in Frage. Teilchen im mittleren Grossenbereic
und 1 um) sind zum Uberwiegenden Teil sekundaren Ursprungs

h (zwischen 0.1
und bilden sich

durch Gas-Partikelkonversion aus den Vorlaufern SO, NOy, NH; und NMVOC.
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Figur 1  Vereinfachte schematische Darstellung der Grdssenverteilung des
atmosphéarischen Aerosols in Quellennahe und der wichtigsten Prozesse. A:

ultrafeine Partikel, B: Akkumulationsmodus, C: grobe Partikel.
Quellenferne Standorte weisen vorwiegend den Akkumulation

smodus B auf.
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e Welche Eigenschaften des Aerosols sind relevant?

Die Grosse, Form und Dichte der luftgetragenen Partikel variiert stark. Eine
wichtige Grdsse ist der aerodynamische Durchmesser (s. unter Definitionen). Er
bestimmt weitgehend, welche Prozesse in der Atmosphare fir die Teilchen rele-
vant sind und wie lange ihre Aufenthaltsdauer ist. Luftgetragene Teilchen kénnen
fest oder flussig sein und ihren Aggregatszustand in Abh&ngigkeit von der um-
gebenden Luft und der Temperatur andern (z.B. Verdampfen leichtfliichtiger
Verbindungen). Massgebend ist auch die chemische Zusammensetzung der
Teilchen, z.B. fur ihre Reaktivitat und ihre Fahigkeit, Wasser aus der Luft aufzu-
nehmen und als Kondensationskeime fur Wolkentrépfchen zu dienen.

e Wieist die Grossenverteilung atmosphéarischer Partikel (PM10)?

Man unterscheidet 3 Grdossenbereiche:

- ultrafeine Partikel (aerodynamischer Partikeldurchmesser < 0.1 pm),
- den Akkumulationsmodus (0.1-1 pm) und

- grobe Partikel (>2.5 pm).

Die Grossenklasse unter 2.5 um wird als feine Partikel bezeichnet. Wahrend die
ultrafeinen Partikel nur einen sehr geringen Teil der Partikelmasse ausmachen,
sind sie die weitaus haufigsten Teilchen in der Atmosphare. Die groben Partikel
kénnen wesentlich zur Partikelmasse beitragen, ihre Anzahl ist im Vergleich zu
den feinen Partikeln jedoch sehr gering.

e Was geschieht mit den Teilchen nach der Emission der primaren Partikel
bzw. nach der Bildung der sekundéaren Partikel?

Die massgebenden Prozesse hédngen primar vom Partikeldurchmesser ab. Teil-
chen tber 10 um sedimentieren rasch und werden so aus der Luft entfernt. Ultra-
feine Partikel (< 0.1 um) haben hohe Diffusionsgeschwindigkeiten und ko-
agulieren innerhalb weniger Stunden mit grosseren Partikeln, setzen sich auf
Oberflachen ab oder wachsen durch Kondensation. Teilchen im Akku-
mulationsmodus (0.1-1 um) bilden massenmassig den Hauptteil des Aerosols an
Standorten, die nicht in unmittelbarer Nahe einer grossen Quelle liegen. Die
Eliminationsmechanismen fur diese Gréssenkategorie sind nicht sehr effizient, so
dass die Teilchen mehrere Tage in der Luft bleiben und entsprechend weit
transportiert werden konnen. Teilchen dieser Grossenklasse werden hauptséch-
lich durch Niederschlage aus der Atmosphére entfernt, zum Teil durch Impaktion.
Es gibt keine wirkungsvollen Prozesse, um feine Teilchen zu groben Teilchen
(>2.5 um) anwachsen zu lassen.

e Was bedeutet das fur die Massen-Gréssenverteilung vom PM10 bei den
Immissionen?

Sekundare Teilchen im Akkumulationsmodus bilden sich in der gesamten unte-
ren Atmosphare aus den Vorlaufergasen. Primare Partikel hingegen werden vor
allem als ultrafeine Teilchen (Verbrennungsprozesse) oder grobe Teilchen (Ab-
riebsprozesse) durch lokal eng begrenzte Quellen emittiert und rasch verdinnt.
Aus diesen Griunden und wegen der relativ raschen Elimination ultrafeiner und
grober Teilchen aus der Luft unterscheidet sich die Gréssenverteilung in Quel-
lennéhe von derjenigen an quellenfernen Standorten. In Quellennahe (“frisches”
Aerosol) ist meist bei allen drei Partikelklassen ein Maximum erkennbar (Figur 1).
An quellenfernen Standorten ("gealtertes” Aerosol) ist meist nur der Ak-
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kumulationsmodus als Maximum in der Grossenverteilung deutlich sichtbar. Der
Akkumulationsmodus macht den grossten Teil der PM10-Masse aus, etwa zwei
Drittel beim gealterten Aerosol (BUWAL 2005).

Wie ist die chemische Zusammensetzung von PM10?

Staub ist ein physikalisch-chemisch komplexes Gemisch. Es besteht sowohl aus
primar emittierten wie sekundar gebildeten Komponenten. Folgende wichtige
Komponenten kénnen unterschieden werden:

Komponente Vorlaufer / Ursache
Priméare Komponenten Russ (EC und primérer OC) | Verbrennungsprozesse
geologisches Material Bau, Landw., Verkehr, Wind
Schwermetalle Verbrennung, Produktion
Abriebspartikel mechanische Beanspruchung
biologisches Material Pilzsporen, Pflanzenfragmente
Sekundare Komponenten Sulfat Schwefeldioxid
Nitrat Stickoxide
Ammonium Ammoniak
organischer Kohlenstoff (OC) | VOC

Tabelle 1 ~ Zusammensetzung und Quellen von PM10
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Emissionsmessverfahren

e Welche Messverfahren werden bei der Emissionsmessung von Fahrzeugen
eingesetzt?

Bei dem gesetzlich vorgeschriebenen gravimetrischen Verfahren (EU-Richtlinie
88/77/EWG) zur Bestimmung der Partikelmasse wird das gesamte Abgas in
einem Verdunnungstunnel um typischerweise Faktor 5-10 verdinnt und auf unter
51.7°C abgekuhlt. Wahrend des vorgeschriebenen Fahrzyklus (NEFZ, Dauer: 20
min) wird eine Teilprobe durch einen Glasfaserfilter mit definiertem
Abscheidegrad geleitet. Die Partikelemission wird durch eine Wagung des Filters
vor und nach der Belegung bestimmt und auf die zurtickgelegte Fahrstrecke
bezogen (g/km). Je nach Abgaszusammensetzung besteht ein Teil der
aufgefangenen Masse aus leichtfliichtigen Inhaltsstoffen, deren Taupunkte
bereits unterschritten werden und die zur Messunsicherheit beitragen. Im
Hinblick auf die zukinftigen EU-Abgasvorschriften wurde eine neue Methode zur
Bestimmung der Partikelanzahl von Feststoffpartikeln im Rahmen der UN-ECE
GRPE Particle Measurement Programme (PMP) sowie in einem BUWAL/EMPA-
Programm erprobt. Das Verfahren arbeitet mit einem
Kondensationspartikelzahler (CPC) mit einer vorgeschalteten
Verdampfungseinheit, mit der die leichtflichtigen Partikelsubstanzen im
verdunnten Abgas bei 300°C verdampft werden. Die einzelnen Komponenten
dieser  Messkette wie die  zusatzliche  Verdunnungseinheit, die
Verdampfungseinheit und der Partikelzdhler missen strenge Anforderungen zur
Effizienz und Kalibration erfullen. Folgende Verbesserungen werden mit der
neuen Messmethode beabsichtigt: grossere Messgenauigkeit, starkere
Berucksichtigung von kleineren Partikeln, klarere Partikeldefinition.

e Welche Messverfahren werden bei der Emissionsmessung von stationaren
Anlagen eingesetzt?

Emissionsmessungen bei stationaren Anlagen erfolgen direkt im heissen Ab-
gasstrom bzw. in der Abluft. Die Partikel werden mittels Impaktoren, im Be-
darfsfall mit Vorabscheider, oder mittels Zyklonen mit Endfilter durch Tragheits-
abscheidung gesammelt (Willeke 1993). Verschiedene europaische (VDI 2066
Blatt 5, Staubmessung in stromenden Gasen — Fraktionierende Staubmessung
nach dem Impaktionsverfahren — Kaskadenimpaktor, 1994) und amerikanische
Richtlinien (US EPA Method 201 und 201A, Determination of PM10 emissions;
constant sampling rate procedure) schreiben vor, wie die grdossenfraktionierte
Staubprobenahme zu erfolgen hat. Die Emissions-Messempfehlungen des
BUWAL enthalten dazu keine speziellen Angaben. Sie beschreiben lediglich
Messverfahren, fur welche in der LRV auch entsprechende
Grenzwertvorschriften festgelegt sind (z.B. fir den Gesamtstaub).
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Emissionen

Wie viel primares PM10 emittieren die verschiedenen Quellen in der
Schweiz?

Quellengruppe Massgebliche Quellen PM10 2000
In Tonnen %
Verkehr Strassenverkehr (Giterverkehr) 1600 8%
Strassenverkehr (Personenverkehr) 2800 13%
Schiene 1000 5%
Luftfahrt 700 3%
Subtotal 6100 29%
Haushalte Feuerungen 900 4%
Garten+Hobby 600 3%
Subtotal 1500 7%
Industrie / Gewerbe | Feuerungen Industrie 500 2%
Feuerungen Dienstl./Gew./Landw. 400 2%
Industrie der Steine / Erden 600 3%
Min. Olindustrie 0 0%
Gaswerke 0 0%
Metallindustrie 200 1%
Lebensmittelindustrie 300 1%
Abfallentsorgung 300 1%
Baugewerbe (inkl. Baumaschinen) 3200 15%
Kunststoffindustrie 0 0%
Gesundheitswesen 0 0%
Industrielle Maschinen 200 1%
andere 100 0%
Subtotal 5800 27%
Land- und Nutztierhaltung 2300 11%
Forstwirtschaft Grastrocknung 300 2%
Maschinen und Gerate 3600 17%
Abfallentsorgung 1500 7%
Subtotal 7700 37%
Gesamttotal 21100 100%

Tabelle2  Emissionen von primarem PM10 im Jahr 2000 (BUWAL, Interne
Schéatzung, Stand November 2005)

Wie viel PM10 wird aus den Vorlaufergasen gebildet?

Es bestehen Abschétzungen uber den Beitrag der Vorlaufergase an die PM10-
Immissionen (s. S. 15).

Wie hoch sind die natiirlichen PM10-Emissionen?

Es bestehen Abschéatzungen tber den Beitrag der natirlichen PM10-Partikel an
die PM10-Immissionen (s. S. 17).
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e Wie haben sich die PM10-Emissionen entwickelt?

Entwicklung der PM10-Emissionen 1950 - 2000

40'000
30'000
m Land-/Forstwirtschaft
B Industrie/Gewerbe
20'000 -+ ™ Haushalte

M Energieversorgung
B Verkehr

Tonnen PM10 pro Jahr

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Figur 2  Zeitliche Entwicklung der Emissionen von primarem PM10 in der Schweiz
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Immissionsmessverfahren

e Wie wird Feinstaub gemessen?

Es gibt eine ganze Reihe von Messverfahren, die zur grossenselektiven
Bestimmung des Schwebestaubes oder einzelner Anteile davon dienen kénnen.
Dazu gehoren

1. Manuelle gravimetrische Die Staubproben werden auf Filtern oder

Verfahren

Folien abgeschieden, die danach bei vor-
geschriebener Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur konditioniert und gewogen wer-
den

High Volume Sampler mit ver-
schiedenen Probenahmekdpfen,
die Partikel Uber einer bestimm-
ten Grosse vor der Probenahme
aus dem Luftstrom entfernen.

Messgeréate, die hohe Volumenstréme
(ca. 30 méd/h) durch ein Filter saugen;
werden im NABEL eingesetzt (mit PM10-
Kopf, PM2.5- oder PM1-Kopf).

Low Volume Sampler mit ver-
schiedenen Probenahmekdpfen,
die Partikel Uber einer bestimm-
ten Grosse vor der Probenahme
aus dem Luftstrom entfernen.

Messgeréate, die niedrige Volumenstrome
(ca. 1-3 m3/h) durch ein Filter saugen.

Stufen-Impaktoren

erlauben das getrennte Sammeln von
Partikeln in verschiedenen Grossenklas-
sen. Die mehrstufigen Gerate sind aus
Lochplatten mit immer kleiner werdenden
Dusen und dahinter liegenden Prallplatten
aufgebaut, auf denen die Teilchen nach
Grosse (Tragheit) getrennt abgeschieden
werden.

. automatisierte (quasi-)

kontinuierliche Verfahren
(Monitore)

verwenden alternative Messprinzipien zur
Erzeugung eines (quasi-) kontinuierlichen
Signals fur Massenkonzentrationen. Bei
Verwendung dieser Gerate muss an je-
dem Standort die Gleichwertigkeit mit
dem Referenzverfahren Uberprift bzw.
ein  Umrechnungsalgorithmus bestimmt
werden. Ein haufiges Problem sind Ver-
luste fluchtiger Komponenten auf den zur
Vermeidung von Kondensation leicht er-
warmten Sammelfiltern.

Betameter

saugen Luft durch einen Filterstreifen und
messen kontinuierlich oder in kurzen Zeit-
intervallen die Absorption von B-Strahlen;

TEOM (Tapered Element Oscil-
lating Microbalance)

messen die Verédnderung der Resonanz-
frequenz des schwingend gelagerten par-
tikelbeladenen Filters. Altere Messsys-
teme (Filter bei 50 Grad) weisen durch-
schnittliche Massenverluste bis zu 30%
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auf. Neue Systeme mit FDMS (Filter
Dynamics Measurement System) schei-
nen hingegen diese Verluste gut kom-
pensieren zu kdnnen.

Weitere Gerate ermdglichen die Messung anderer Eigenschaften der Aerosole,
z.B. Lichtstreuung mit Nephelometern, Oberflache mit Epiphaniometern, Anzahl
der Partikel mit Kondensationskernzahlern. Die Grdssenverteilung der Partikel
kann gemessen werden mit DMA (Differentieller Mobilitatsanalysator), SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer), DC (Diffusionsauflader), ELPI (Electric Low
Pressure Impactor) oder mit optischen Partikelzahlern. Information Uber die
chemische Zusammensetzung von Partikeln erhalt man durch Analysen der Fil-
terproben oder sogar on-line mit Aerosolmassenspektrometern. Eine Mdglichkeit,
Partikel in verschiedenen Gréssenklassen mit hoher Zeitauflésung fur nachfol-
gende Analysen zu sammeln, bietet der Rotating Drum Impactor. Mikroskopische
und mikroanalytischen Methoden wie SEM (Scanning Electron Microscopy), TEM
(Transmission Electron Microscopy) oder AFM (Atomic Force Microscopy) erlau-
ben die morphologische Charakterisierung und chemische Analyse von Einzel-
partikeln.

e Wie wird elementarer und organisch gebundener Kohlenstoff (Russ)
gemessen?

Obwohl Russ eine komplexe Mischung von elementarem und organisch gebun-
denem Kohlenstoff darstellt, wird bei Immissionsmessungen von Russ nur auf
den elementaren Kohlenstoff (EC) abgestellt. Die Messung erfolgt entweder
manuell mit einzelnen Filterproben oder quasikontinuierlich mit Monitoren durch
thermografische Separierung und Verbrennung des elementaren Kohlenstoffs
und Quantifizierung des gebildeten Kohlendioxids (coulometrisch oder spektro-
metrisch). Verbreitet sind auch optische Verfahren wie Aethalometrie (optische
Transmission von Filterproben) und Black Smoke (optische Reflexion von Filter-
proben) sowie photoelektrische Aerosolsensoren, welche die Photoionisation von
am Russ adsorbierten Polyaromaten messen. Diese Methoden sind zwar relativ
einfach und schnell, doch muss der quantitative Zusammenhang mit der EC-
Konzentration standort- und saisonspezifisch ermittelt werden.

e Wie lautet die Messempfehlung fur PM10?

Die Europaische Norm EN 12341 uber die Schwebestaubmessung legt manuell
gravimetrische Referenzverfahren fur die Ermittlung der PM210-Fraktion im
Schwebstaub fest. Die Schweiz hat diese Norm Gbernommen. Die vom BUWAL
im Januar 2004 herausgegebenen Empfehlungen zur Immissionsmessung von
Luftfremdstoffen geben Hinweise zur korrekten Messung von PM10. Fur PM2.5
steht eine weitere Europaische Norm kurz vor ihrer Publikation (EN 14907), wel-
che ebenfalls auf manuell gravimetrischen Referenzverfahren beruht.

Werden andere Messverfahren als die Referenzverfahren eingesetzt, so hat der
Messnetzbetreiber zu zeigen, dass die Messungen gleichwertige Resultate erge-
ben wie das Referenzverfahren. In der nationalen und internationalen Messnetz-
praxis betrifft dies vor allem die mit automatischen Monitoren gemessenen Daten
(TEOM, Betameter), deren Aquivalenz zum Referenzverfahren bisher mit einfa-
chen Korrekturfaktoren nicht erreicht werden konnte. Da diese Verfahren trotz-



12

Immissionsmessverfahren

dem wegen des im Vergleich zu den Referenzverfahren geringeren Aufwands
und der besseren Zeitauflosung weit verbreitet sind, ist beim Vergleich von Daten
aus unterschiedlichen Quellen grosse Vorsicht geboten. Es ist zu fordern, dass
bei allen Monitordaten klar deklariert wird, ob und falls ja, welche Korrek-
turfaktoren verwendet wurden.

Europaweit werden die gemessenen Partikelkonzentrationen auf die wahrend der
Messung herrschenden Bedingungen (Temperatur, Luftdruck) bezogen. Dies im
Gegensatz zu gasformigen Schadstoffen, welche einheitlich auf 20 Grad und
1013 Millibar bezogen werden.
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Immissionen

e Wie sieht die PM10-Belastung im Jahresmittel aus?
far die Schweiz:

Typische PM10-Jahresmittelwerte fur die Periode 2000 — 2004 in der Schweiz
sind (Quelle: PM10-Messungen des NABEL; s. BUWAL 2005):

Stadt, an Hauptverkehrsstrasse: 25 - 40 pg/m®
Stadtzentrum, in Park 25 - 35 ug/m®
Agglomeration 20 - 30 ug/m®
Landlich unter 2000 m (1. M. 15 - 25 pug/m®
Mittlere Hohenlagen (1000 - 2000 m . M.) 10 - 15 pg/m®
Hochalpen (Jungfraujoch) 3-5pug/m’

Tabelle 3 ~ PM10-Jahresmittelwerte an verschiedenen Standorttypen

fir das Ausland:

Typische PM10-Jahresmittelwerte in européaischen Stadten lagen in den Jahren
2000 — 2002 zwischen 17 (Stockholm) und 52 pg/m® (Athen): Bilbao 36,
Budapest 29, Lille 26, London 22, Madrid 37, Paris 22, (Quelle: APHEIS: Air
Pollution and Health: A European Information System, 2005. Der Bericht enthalt
PM10-Daten von 26 Stadten, z.T. Mittel Gber mehrere Stationen).

¢ Welche maximalen PM10-Tagesmittelwerte wurden gemessen?

NABEL: PM10 Auswertung Januar 2004 - Dezember 2004

Stationstyp Station Mittelwert Max. 2. héchstes Anzahl Anzahl
2004 Tagesmittel | Tagesmittel | Tage >50 | Tage >100
pg/m?® 2004 2004 pg/m?® pg/m®

pg/m?® pg/m?® 2004 2004

Stadt. St Bern 33 91 83 58 0

adi, Strasse Lausanne 27 84 72 23 0
Stadt. in Park Lugano 31 152 116 34 3
adt, i Far Zarich 25 86 85 23 0
Adal i Basel 22 77 75 16 0
gglomeration ™y ivendorf 22 81 79 15 0

landlich an Harkingen 27 101 86 31 1

Autobahn Sion 24 81 69 18 0

landlich Magadino 28 123 120 41 3

unterhalb Payerne 20 64 64 9 0

1000 m 4. M. Tanikon 19 73 63 7 0

. . Chaumont 11 43 36 0 0

Mittlere Hohe —

Rigi 12 42 39 0 0

Tabelle4  PM10-Belastung an den NABEL-Stationen 2004 (BUWAL 2005)
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Wie hat sich PM10-Belastung in den letzten Jahren entwickelt?

Im NABEL wurden 1997 und 1998 ausfuhrliche Parallelmessungen zwischen
PM10 und TSP durchgefuhrt (EMPA 1999). Diese Messungen belegen eine hohe
Korrelation zwischen den beiden Messgrossen. Da nicht davon auszugehen ist,
dass sich die Zusammensetzung des Feinstaubs an den jeweiligen Standorten in
den letzten Jahren wesentlich geandert hat, kbnnen die langjahrigen TSP-
Messreihen mit einiger Sicherheit in PM10-Werte umgerechnet werden.

Lungengangiger Feinstaub (PM10)
Jahresmittelwerte 1991 - 2004

70
-O- Stadt, an Strasse
60 - —-o— Stadt, in Park
—&— Agglomeration
50 1+ —— Landlich <1000 m
—e—Voralpen/Jura
"’g 40 - — Grenzwert der LRV
o
=
o
—
S 30 +
o
20 7 STT—— 2
10 | w
0 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | |

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 3  Zeitliche Entwicklung der PM10-Belastung (BUWAL 2005); Werte vor 1997:
aus TSP-Werten berechnet

Die PM10-Belastung ist an allen Standorten zwischen 1990 und 2000 zu-
rickgegangen. Seit 2000 ist sie fast unverandert geblieben. Eine Analyse der
Monatsmittelwerte zeigt, dass die PM10-Belastung der Wintermonate sehr stark
von Jahr zu Jahr schwanken kann. Die Haufigkeit von Inversionslagen durfte im
Wesentlichen dafur verantwortlich sein. Dies hat zur Folge, dass die Zahl der
Tage mit einer PM10-Belastung > 50 pg/m® (Uberschreitung des
Tagesgrenzwertes) von Jahr zu Jahr starken Schwankungen unterliegt. Die Zahl
dieser Tage hat in den letzten 15 Jahren abgenommen.

Wie ist die chemische Zusammensetzung der PM10-Belastung in der
Schweiz?
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Situation abseits vielbefahrener Strassen

Daten aus der Schweiz, die im Rahmen des NFP41 (Huglin 2000) und des
NABEL (EMPA 2000) erhoben wurden, ergeben folgendes Bild:

typische Zusammensetzung in einer Stadt (Park);
PM10-Masse ca. 25 pg/ms3

8%

B Ammonium

O Nitrat

O Sulfat

HEC

oom

E Mineralstaub

O Spurenelemente
21% 8% O Unidentifiziert

14%

15%

Figur 4 Chemische Zusammensetzung an einer stadtischen Hintergrundsstation

typische Zusammensetzung in mittlerer Héhenlage
(landlich > 1000 m); PM10-Masse ca. 10 pg/m3

8%

B Ammonium

O Nitrat

O Sulfat

HEC

aooMm

E Mineralstaub

O Spurenelemente
O Unidentifiziert

20%

17%

Figur 5 Chemische Zusammensetzung an einer landlichen Station mittlerer
Hohenlage

Im unidentifizierten Anteil ist u.a. Wasser enthalten. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass Ammonium, Nitrat und Sulfat gut ein Drittel von PM10 ausmachen.
Wird das sekundéare organische Material (Teil von OM) und das im un-
identifizierten Anteil enthaltene atmosphéarische Wasser dazugezahlt, so resultiert
ein Anteil an sekundarem Aerosol von ca. 50 %. EC und OM zusammen machen
einen Anteil von einem Viertel bis einen Drittel aus. Der Massenanteil der
Schwermetalle ist sehr gering.

Eine flachendeckende Abschéatzung der PM10-Immissionen, der Zusammenset-
zung und der Beitrage verschiedener Quellen findet sich in der Schriftenreihe
Umwelt-Materialien Nr. 169 (BUWAL 2003).

Situation an stark befahrenen Strassen im Stadtzentrum
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Messungen im Stadtzentrum von Ziurich im Rahmen des NFP41 (Huglin 2000)
ergeben folgendes Bild:

typische Zusammensetzung an einer stark befahrenen
Strasse; PM10-Masse ca. 40 pg/ms3

6% B Ammonium

O Nitrat

O Sulfat

HEC

oom

E Mineralstaub

O Spurenelemente
O Unidentifiziert

4% 10%

11%

19%

19%

Figur 6 Chemische Zusammensetzung von PM10 an einer stark befahrenen
stadtischen Strasse

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Anteil von Ammonium, Nitrat und
Sulfat in Quellennahe bei etwa einem Viertel liegt. An Strassenstandorten findet
man sowohl mehr ultrafeine Partikel (Russ) als auch mehr grobe Partikel (Stras-
sen- und Pneuabrieb, Aufwirbelung von Strassenstaub) als an landlichen Stand-
orten, wahrend die absolute Konzentration der sekundaren Komponenten im
ganzen Mittelland &hnlich ist.

Wie hoch ist die durch nicht-schweizerische Quellen verursachte Grund-
belastung?

Jahresmittel (BUWAL, 2003):

Komponente Messwerte schweizerischer Anteil auslandischer Anteil

1999 berechnet mit Modell (Differenz der beiden
vorangehenden Spalten)

pg/m’ pg/m’ ug/m’

Nitrat 3.1 1.8 1.3

Ammonium 1.6 0.6 1.0

Sulfat 3.5 0.1 3.3

Summe 8.2 2.5 5.7

Tabelle 5  Anteil schweizerischer und auslandischer Quellen am sekundaren PM10

Die obige Tabelle illustriert die Abschatzung der grossrdumigen Anteile an Nitrat,
Sulfat und Ammonium fir das schweizerische Mittelland. Von den Messwerten
der ersten Kolonne wurden die mittels eines Modells berechneten Beitrdge durch
schweizerische Quellen subtrahiert. Daraus resultiert ein Beitrag auslandischer
Quellen von ca. 6 pg/ms.

Zu diesen sekundaren Aerosolen kommen grossraumig transportierte primare
Aerosole hinzu. Dazu liegen erste gesamteuropaische Modellrechnungen vor (fur
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die Schweiz: ca. 4 pg/m®). Damit ergibt sich eine PM10-Konzentration von ca.
10 pg/m? die durch nicht-schweizerische Quellen verursacht wird.

Dieser Wert durfte fur grosse Teile des schweizerischen Mittellandes gelten. Im
Tessin muss mit einem deutlich grosseren Anteil (ca. 19 ug/m3) gerechnet wer-
den.

Tageswerte:

Studien Uber den grossraumigen Transport von PM10-Partikeln wahrend Episo-
den mit hoher Belastung existieren bisher in Mitteleuropa nicht. An landlichen
schweizerischen Stationen und in den Voralpen kdnnen wahrend solchen Lagen
Werte von knapp Uber 100 pug/m® gemessen werden. Diese Konzentrationen
durften in vielen Fallen mehrheitlich durch lokale Quellen bestimmt sein. Es ist
jedoch nicht auszuschliessen, dass der Tagesgrenzwert von 50 pug/m?® wéhrend
solchen Lagen allein aufgrund der grossrdumig transportierten Belastung tber-
schritten werden kann.

e Wie hoch ist die natirliche Grundbelastung?

Gesamthaft kann man von einem durchschnittichen Anteil der natirlichen
Grundbelastung am Jahresmittelwert von 1-2 pg/m? ausgehen.

Als naturliche Quellen kommen in Frage:
Pollen, Meeresgischt, Winderosion, Vulkane

Pollen: Sie sind Uberwiegend grosser als 10 um und tragen deshalb nur wenig
zur PM10-Belastung bei. Pollenfragmente und Sporen kdnnen kleiner als 10 pm
sein.

Meeresgischt: Gemass englischen Studien betragt die Konzentration der See-
salzpartikel an kiistennahen Standorten 4-7 ug/m® und im Landesinneren ca.
1.5 pug/m*® (Airborne Particles Expert Group 1999, Turnbull 2000). Messungen
aus Mitte der Achtziger Jahre zeigen, dass im schweizerischen Mittelland maxi-
mal 0.5-0.8 pg/m3 marinen Ursprungs sein kénnten (Hertz 1988, Galli Purghart
1988). Die NFP41 -Messungen zeigen im Sommer sehr tiefe Natrium- und Chlo-
rid-Werte (<0.1 pg/m®). Im Winter werden wesentlich hdhere Werte gemessen,
die jedoch mehrheitlich auf das von den Strassen aufgewirbelte Streusalz zu-
rickzufihren sind.

Winderosion: Sie spielt insbesondere tber ariden und semiariden Gebieten eine
Rolle und ist deshalb in Mitteleuropa nur von geringer Bedeutung. Bei uns kann
die Winderosion uber offenen Ackerflachen eine Rolle spielen. Sie muss aber als
anthropogen bezeichnet werden (wie auch die Aufwirbelung auf Baustellen und
von Fahrzeugen). Teile dieser durch Winderosion produzierten Partikel sind
<10 um. Belegt ist dies insbesondere durch Saharastaubereignisse, die selten in
Mitteleuropa auftreten und ein Gréssenmaximum bei 2.5 um haben (Pani 1992).
Als eine grobe Schéatzung kann man von einer Haufigkeit von 2 - 6 solchen
Ereignissen pro Jahr ausgehen. 0 - 2 Ereignisse davon bringen héhere PM10-
Werte.

Vulkane: Der Beitrag der Vulkane an die schweizerischen PM10-Immissionen ist
vernachlassigbar.
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Warum entsprechen die Emissionsanteile der verschiedenen Quellengrup-
pen nicht deren Immissionsbeitragen?

Emissionsinventare erfassen nur die primar emittierten Partikel. Ein wesentlicher
Teil der PM10-Immissionen ist jedoch sekundar gebildet. Zudem variiert die Auf-
enthaltsdauer der Partikel in der Atmosphére betrachtlich in Abhangigkeit ihrer
Grosse. Grosse Partikel kdnnen zwar massenmassig in den Emissionsbilanzen
eine wesentliche Rolle spielen. Da sie jedoch relativ rasch aus der Luft entfernt
werden, tragen sie nicht sehr stark zu den Immissionen an Standorten bei, die
nicht in Quellennahe liegen. Zudem sind die Emissionen nicht gleichmassig tber
die ganze Schweiz verteilt.

Wie sind die Verhaltnisse zwischen TSP, PM10 und PM2.5 ?
Verhaltnis TSP zu PM10

Die im NABEL 1997 und 1998 durchgefuhrten Parallelmessungen von TSP und
PM10 zeigen, dass ein hoher Prozentsatz der TSP-Masse als PM10 vorliegt
(EMPA 1999). Mit Ausnahme der strassennahen Stadtzentrumsstationen liegt
dieser Anteil zwischen 80 und 90 %. An der strassennahen Stadtstation (Bern) ist
der Antell tiefer (um 65 %).

Jahresmittelwert 1997 Jahresmittelwert 1998
Station Standorttyp Verhalt- Verhalt-

TSP PM10 nis TSP PM10 nis

pg/m3 | pg/ms % pg/m3 | pg/ms %

Basel Agglomeration 34.4 30.4 88 30.0 24.0 80
Bern Stadtzentrum, an Strasse | 66.6 43.3 65
Chaumont |landlich, > 1000 m (.M. 15.9 13.8 87

Dubendorf | Agglomeration 31.7 29.0 91 30.0 26.7 89

Harkingen |landlich, an Autobahn 36.5 32.7 90 35.0 27.4 78

Lugano Stadtzentrum, Park 44.2 36.6 83 41.4 35.7 86

Payerne landlich, < 1000 m .M. 29.5 26.4 89 27.0 23.5 87
Zirich Stadtzentrum, Park 355 31.3 88

Tabelle 6  TSP- und PM10-Parallelmessungen 1997 und 1998. (Es wurden nur Tage
bertcksichtigt, die glltige Werte von TSP und PM10 haben.)

Das Verhaltnis PM10/TSP variiert je nach Jahreszeit. Im Winter ist es hoher als
im Sommer. Im Fruhling wird oft ein Minimum beobachtet (Pollenflug).

Verhaltnis PM2.5 zu PM10

Die Grossenverteilung (Massenanteil) der Partikel an quellenfernen Standorten
zeigt ein Maximum bei einem Partikeldurchmesser von 0.5 — 1 um. Im Bereich
zwischen 2.5 und 10 pm sind nur ca. 20-30 % der Partikelmasse vorhanden.
Dies bedeutet, dass PM10 in der Schweiz zu etwa 70-80 % aus PM2.5 besteht.
An der strassennahen Station (Bern) ist der Anteil wegen Pneuabrieb und Auf-
wirbelung tiefer (50 - 60 %). Neuere Messungen bestatigen diese Verhaltnisse
(BUWAL, 2005).
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Figur 7 Massen-Grdssenverteilung des Aerosols an 4 landlichen Standorten im
Kanton Bern 1985/86 mit logarithmischer Darstellung der Partikelgrosse (Galli

Purghart 1988).

Jahresmittelwert 1998 Jahresmittelwert 1999
Station Standorttyp Ver- Ver-
PM10 | PM2.5 | haltnis | PM10 | PM2.5 | haltnis
pg/m3 | pg/ms % pg/m3 | ug/ms %
Basel Agglomeration 24.1 17.9 74 23.1 18.1 78
Bern Stadtzentrum, an Strasse | 40.4 23.3 58 37.7 20.4 54
Chaumont |landlich, > 1000 m {.M. 10.5 7.6 72 12.1 8.8 73
Dubendorf | Agglomeration 26.7 20.0 75
Lugano Stadtzentrum, Park 30.9 24.3 79
Payerne landlich, < 1000 m {.M. 20.5 16.0 78
Ziirich Stadtzentrum, Park 24.4 18.9 77 25.3 18.7 74

Tabelle7  PM10- und PM2.5-Parallelmessungen 1998 und 1999. (Es wurden nur
Tage bertcksichtigt, die glltige Werte von PM10 und PM2.5 haben.)

e Welche Beziehung besteht immissionsseitig zwischen Partikelmasse und

-anzahl?

Die Partikelzahl wird durch die ultrafeinen Partikel bestimmt, die Partikelmasse
dagegen durch die feinen. Eine Studie mit Messungen an einem belasteten

Grossenklasse Anteil an Partikelzahl Anteil an
Partikelmasse
0.01-0.1 um 73 % 1%
0.1-0.5um 27 % 82 %
0.5—2.5um 0.01 % 17 %

Tabelle 8 Verhéltnis von Partikelmasse und- anzahl bei einem stadtischen Standort
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Stadtstandort in Deutschland (Erfurt; Peters 1997) ergab fir PM2.5 die Resultate
in Tabelle 8.

Aus parallelen Messungen von Anzahl und Masse ergaben sich folgende Korre-
lationskoeffizienten (berechnet tGber 144 Tagesmittelwerte):

PM10-Masse vs. Anzahl Teilchen in Grossenklasse 0.01 - 2.5 um 0.73
PM10-Masse vs. Anzahl Teilchen in Grossenklasse 0.01 - 0.1 um 0.60
PM10-Masse vs. Anzahl Teilchen in Gréssenklasse 0.1 - 0.5 um 0.81
PM10-Masse vs. Anzahl Teilchen in Grossenklasse 0.5 - 2.5 um 0.82

Die Konzentration der Teilchen lag an diesem Stadtstandort im Mittel zwischen
Oktober und Marz bei ungefahr 15'000 Teilchen pro cm® (Variation: 2000 -
50'000 / cm® im Tagesmittel).

Im NABEL wird an finf Standorten die Anzahl-Konzentration der Partikel mit
einem optischen Partikelzahler (CNC) gemessen. Auf dem Chaumont ergeben
sich im Jahresmittel rund 4'000 pro cm3, in der Stadt 25'000 bis 35'000 pro cm?,
an der Autobahn in Harkingen 57'000 pro cmsi. Die autobahnnahe Station
Harkingen zeigt klar den Einfluss des lokalen Verkehrs auf die
Partikelkonzentration. Bei Situationen ohne Einfluss der Autobahn wurden im
Mittel Partikelkonzentrationen von 12'000 pro cm?3 gemessen, bei Winden von der
Autobahn her ergaben sich im Mittel Werte von 110'000 pro cms.

Wie sieht die PM10-Exposition der schweizerischen Bevdlkerung aus?

Im Projekt "Modelling of PM10 and PM2.5 ambient concentrations in Switzerland
2000 and 2010" (BUWAL 2003) wurde eine Karte der PM10-Belastung in der
Schweiz erstellt. Damit kann die PM10-Belastung der schweizerischen
Bevolkerung auf der Basis des Wohnortes bestimmt werden:

PM10-Konzentration Bevolkerungsanteil in der
in ug/m* entsprechenden Klasse
Klasse Klassenmitte
<5 25 0.0%
5-10 7.5 1.5%
10-12 11 1.6%
12-14 13 3.4%
14-16 15 9.3%
16-18 17 20.2%
18-20 19 22.7%
20-22 21 20.0%
22-24 23 9.1%
24-26 25 4.5%
26-28 27 3.3%
28-30 29 1.7%
30-35 325 2.7%
Alle 100.0%
Einwohner 2000 7.29 Mio.

Tabelle 9  Anteil der Bevolkerung, der in Gebieten mit verschieden hoher PM10-
Belastung wohnt

Gemass dieser Auswertung leben rund 40 % der schweizerischen Bevolkerung
in Gebieten mit einer ibermassigen PM10-Belastung (> 20 ug/m®). Rund 3 % le-
ben in Gebieten mit einem PM10-Jahresmittel > 30 pg/m?®.
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Immissionsgrenzwerte

e Welche Immissionsgrenzwerte gelten in der Schweiz?

In der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) sind seit 1. Méarz 1998 folgende
Immissionsgrenzwerte fur Schwebestaub (PM10) festgelegt:

20 pg/m3 fur das Jahresmittel
50 pg/ms fur das Tagesmittel (darf hochstens einmal pro Jahr
Uberschritten werden)

e Welche Grenzwerte gelten international?
PM10 Grenzwerte gelten zurzeit u.a. in folgenden Landern:

EU Mitglieder und 40 pg/m3 Stufe 1: Jahresmittelwert (1.1.2005)

Norwegen 50 pg/m3 Stufe 1: 24-h-Mittelwert, max. 35 Uberschreitun-
gen erlaubt (ab 1.1.2005)

20 pg/ms Stufe 2 Richtgrenzwert* : Jahresmittelwert (ab
1.1.2010

50 pg/m3 Stufe 2 Richtgrenzwert* : 24-h-Mittelwert, max. 7
Uberschreitungen erlaubt (ab 1.1.2010)

USA 50 pg/ms Jahresmittelwert
150 pg/ms 24-h-Mittelwert

Kalifornien 20 pg/ms Jahresmittelwert
50 pg/m3 24-h-Mittelwert

Japan 100 pg/m3 24-h-Mittelwert

200 pg/m3 1-h-Mittelwert

Tabelle 10: PM10-Immissionsgrenzwerte in anderen Landern

* Stufe 2 Richtgrenzwerte, die im Lichte weiterer Informationen Gber die Auswirkungen auf die
Gesundheit und Umwelt, Giber die technische Durchfiihrbarkeit und die bei der Anwendung der
Grenzwerte der Stufe 1 gemachten Erfahrungen zurzeit Gberprift werden (EU 1999).

Zusatzlich zu PM10 gelten in den USA und Kalifornien folgende PM2.5-Grenz-
werte:

USA 15 pg/ms3 Jahresmittelwert
65 pg/m3 24-h-Mittelwert

Kalifornien 12 pg/ms3 Jahresmittelwert
24-h-Mittelwert

- In der EU sind, zusatzlich zu PM10, Grenzwerte fir PM2.5 in Diskussion (EU
2004).

- In den USA ist geplant (US-EPA 2005), die PM10-Grenzwerte durch einen
Grenzwert fir ,coarse particles* (PM10-PM2.5) zu ersetzen. In Diskussion ist
zurzeit ein 24-h-Mittelwert im Bereich von 50-70 pug/m?3 (kein Jahresmittelwert
fur ,coarse particles” geplant).

Im Weiteren wird in den USA vorgeschlagen (US-EPA 2005), die PM2.5-
Grenzwerte in den Bereich von 12-14 pg/m3 (Jahresmittelwert), resp. 30-40
ug/ms (24-h-Mittelwert) zu verscharfen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in der Schweiz geltenden Grenz-
werte etwa gleich streng sind wie die Grenzwerte in andern Landern, wenn sie
auf wirkungsorientierten Kriterien beruhen.
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Welche Beurteilungswerte gibt es fir Russ?

In den USA und Kalifornien gibt es seit Mitte 1998 einen so genannten Reference
Exposure Level (REL) fur nicht kanzerogene Effekte von Russ (hier Diesel-PM
genannt) von 5 pg/m3 im Jahresmittel. Diesel-PM ist in den USA und Kalifornien
als Toxic Air Contaminant (TAC) klassiert (CARB 1998). Fur diese Substanzen
gilt das Minimierungsgebot. Der LaAnderausschuss fir Immissionsschutz (LAI) hat
1991 zur Verminderung des Krebsrisikos fir die Bevolkerung einen Richtwert von
1.5 pg/m?® (EC Jahresmittelwert) vorgeschlagen. Dieser Wert ist als flachenbezo-
gener Beurteilungswert fur eine 70-jahrige Einwirkung definiert.

Warum begrenzt man ausgerechnet PM10?

PM10 entspricht demjenigen Anteil des luftgetragenen Staubes, der weiter als bis
zum Kehlkopf in den Atemtrakt hinein gelangt. Dort kommt es zu schadlichen
Wirkungen.

Aufgrund welcher Kriterien werden die Immissionsgrenzwerte in der
Schweiz festgelegt?

Absatz 1 des Zweckartikels (Art. 1) des Umweltschutzgesetzes (USG) lautet:
"Dieses Gesetz soll Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften
und Lebensrdume gegen schadliche und lastige Einwirkungen schiitzen und die
Fruchtbarkeit des Bodens erhalten.”

In Artikel 14 heisst es: "Die Immissionsgrenzwerte fur Luftverunreinigungen sind
so festzulegen, dass nach dem Stand der Wissenschaft oder der Erfahrung Im-
missionen unterhalb dieser Werte

a) Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und
Lebensrdume nicht gefahrden:

b) die Bevolkerung in ihrem Wohlbefinden nicht erheblich stéren;

c) Bauwerke nicht beschadigen

d) die Fruchtbarkeit des Bodens, die Vegetation und die Gewasser nicht
beeintrachtigen.

Artikel 13, Absatz 2 schreibt vor: "Er [der Bundesrat] bertcksichtigt dabei auch
die Wirkung der Immissionen auf Personengruppen mit erhéhter Empfindlichkeit,
wie Kinder, Kranke, Betagte und Schwangere."

Dem Zusammenwirken verschiedener Schadstoffe, die sich in ihren Auswirkun-
gen gegenseitig verstarken kénnen, ist Rechnung zu tragen.

Welches sind die Grundlagen zur Grenzwertfestlegung?

Grundlagen fir die PM10-Grenzwerte sind das USG, die Dosis-Wirkungstabellen
der WHO und eine Vielzahl von epidemiologischen Studien, die in der Schweiz
und in anderen Landern durchgefuhrt wurden. Die wissenschaftlichen Grundla-
gen fur die Grenzwertfestlegung im In- und Ausland sind sehr gut.

Gibt es einen Schweizer Alleingang bei den PM10-Grenzwerten?

Die EU kommt - basierend auf der Risikobeurteilung durch die WHO und Emp-
fehlungen der ,Clean Air for Europe Steering Group “- zu &hnlichen Vorschlagen
wie die Grenzwerte der Schweiz. In den USA wurden - auf der Basis von PM2.5 -
ahnlich strenge Grenzwerte in Kraft gesetzt. Von einem Alleingang kann nicht ge-
sprochen werden.
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Betreffend der Sachlichkeit der Diskussion ist der Bundesrat zudem der Auffas-
sung, dass medizinisch begrindete Grenzwerte eine gute Grundlage bilden und
ein Klima des Vertrauens zwischen Bevolkerung, Behorden und Politik schaffen

(Amtliches Bulletin 1997).
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Auswirkungen

e Welche Partikel werden wo deponiert?

Mit jeder Einatmung gelangen Tausende von Partikeln in unsere Lunge, wo sie je
nach Grosse in den luftleitenden Atemwegen oder im Gasaustauschbereich - den
Alveolen - abgelagert werden. Die folgende schematische Darstellung der
Atemwege (Nase, Rachen, Luftréhre, Bronchien, Bronchiolen, Alveolen) zeigt die
Mechanismen der Partikeldeposition.
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Figur 8 Schematische Darstellung der Atemwege und der Mechanismen der Partikel-
deposition. Der Luftstrom ist mit Pfeilen, die Partikel-Trajektorien mit gestri-
chelten Linien gekennzeichnet.

Ob Aerosolpartikel ein Gesundheitsrisiko darstellen, hangt vor allem davon ab, wo
die Teilchen im Atemtrakt abgeschieden und wie lange sie dort festgehalten werden.
Teilchen Uber ca. 10 Mikrometer werden nicht eingeatmet. Die Partikeldeposition
wird sodann durch die Nasen- oder Mundatmung beeinflusst Bei der Nasenatmung
filtern die Schleimhaute der Nase vor allem grobe Partikel, die gréf3er als 2.5 Mikro-
meter sind, effektiv aus der Atemluft. Die Tragheit ihrer Masse und die Schwerkraft
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bewirken, dass sich diese Partikel auf dem Nasenschleim und den Epithelzellen der
Nase ablagern. Nur wenige Partikel dieser Grof3e gelangen auf diesem Wege in die
Lunge. Ganz anders bei der Mundatmung: Atmet ein gesunder Erwachsener lang-
sam durch den Mund, dringen die Partikel nahezu ungehindert in den Rachenraum
und in die grofRen Bronchien ein. Partikel, die grosser als funf Mikrometer oder klei-
ner als zehn Nanometer sind, lagern sich bevorzugt hier ab. Die Ubrigen Teilchen
stromen weiter bis in die Lungenperipherie. Sie kdnnen sich sowohl auf den Wanden
der Bronchiolen als auch auf den hauchdiinnen Epithelwanden der Alveolen festset-
zen. Wahrend Partikel gro3er als 500 Nanometer aufgrund ihrer Schwerkraft in die
feinen Verastelungen der Lungen gelangen, dominiert bei Partikeln kleiner als 500
nm die Diffusion aufgrund Brownscher Molekularbewegung deren Abscheidung. Le-
diglich Partikel um 500 Nanometer Grol3e werden kaum im Atemtrakt deponiert. Etwa
80 Prozent von ihnen werden wieder aus der Lunge ausgeatmet, sie bleiben im
Luftstrom der ein- und ausgeatmeten Luft. Mit weiter abnehmender Grol3e bis 20
Nanometer steigt der Anteil der abgelagerten Partikel in der Lungenperipherie stark
an. Generell gilt fur Partikel mit einer Gro3e kleiner als 500 Nanometer: Je kleiner die
eingeatmeten Teilchen sind, desto groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie gegen
Membranen in den Atemwegen stossen und deponiert werden, bevor sie der
Luftstrom wieder aus der Lunge heraustransportiert. Bei langsamen und tiefen
Atemzigen gelangt eine grosse Menge des Aerosols in die Lunge und zu den Alve-
olen. Ob sich ein Partikel schon im Rachenraum oder erst in der Lungenperipherie
ablagert, hangt zusatzlich von seinen Wasser aufnehmenden Komponenten ab, die
die Teilchen im feuchten Atemtrakt rasch wachsen lassen. Die erwahnten Depositi-
onswahrscheinlichkeiten gelten fir gesunde erwachsene Menschen, bei Alten und
Kranken kann die Deposition anders sein.
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Figur 9: Ablagerung von Feinstaub im menschlichen Atemtrakt
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Figur 10 Grossenverteilung der Partikeldeposition in der Lunge in Prozenten der tota-
len inhalierten Masse.

e Wie werden die Partikel wieder aus der Lunge entfernt?

Der Korper kann die deponierten Partikel mit zwei unterschiedlichen Abwehrmecha-
nismen wieder entfernen: Abtransport und Abbau. Die Luftréhre, die Bronchien und
Bronchiolen sind mit Flimmerhaaren (Zilien) ausgekleidet. Die Spitzen der Flimmer-
haare ragen in den darlber liegenden, hochviskésen, zusammenhangenden
Schleimteppich (Mukus), der in der Luftrohre 8-12 um, in den Bronchiolen nur noch
0.1 pm dick ist. Durch eine Partikel-Oberflachenfilm-Interaktion (coating) ermdglicht
dieses System die Entfernung eingedrungener unléslicher Partikel. Die feinen Har-
chen transportieren den Flussigkeitsfilm samt den darin haftenden Partikeln durch
Wellenbewegungen in Richtung Rachen, wo er laufend verschluckt oder ausgehustet
wird (mukoziliare Clearance). Innerhalb von ein bis drei Tagen werden die Partikel
auf diese Weise mit dem Schleim wieder herausbefordert. Bei den allerfeinsten Par-
tikeln versagt dieser Mechanismus aber, 80% dieser Partikel verbleiben mehrere
Wochen in den Bronchien. Losliche Partikelbestandteile werden aufgrund ihrer bio-
chemischen Eigenschaften Uber den Stoffwechsel abgebaut .

In den Alveolen hat es keine Flimmerhaare und keinen Schleim mehr. Die Partikel,
die bis in die Lungenblaschen gelangt sind, werden durch alveolare Makrophagen
entfernt (alveolare Clearance). Makrophagen (Fresszellen) sind die natirlichen Rei-
nigungszellen des Immunsystems. Sie nehmen Partikel, aber auch eingedrungene
Bakterien und Trimmer zerstorter Zellen auf, inaktivieren und zersetzen sie und ge-
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ben die Stoffwechselprodukte ins Lungengewebe und ins Blut ab. Wenige Fresszel-
len wandern mit ihrer Fracht in die Bronchien, wo sie tUiber die mukoziliare Clearance
entfernt werden. Makrophagen fressen bevorzugt grobere und feine Partikel, die al-
lerfeinsten erkennen sie schlecht. Diese Partikel bleiben daher langer auf dem Alve-
olarepithel sitzen und kdnnen in dessen Zellen, das darunter liegende Gewebe, in die
Lymphknoten und ins Blut vordringen. In welchem Ausmass die Partikel dann noch in
weitere Organe wie Leber, Herz oder Gehirn gelangen kénnen, ist zurzeit noch
Gegenstand von wissenschaftlichen Untersuchungen. Der Korper kann darauf mit
Entzindungsreaktionen reagieren, die das Immunsystem in Alarmbereitschaft
versetzen. Je mehr und je langer die Abwehr durch die Partikel beansprucht wird,
desto schlechter kann sie gegen Viren und Bakterien ankdmpfen. Ein grosser Tell
der allerfeinsten Partikel kann jahrelang in den Lungen verbleiben. Aus der Lungen-
peripherie werden Partikel wesentlich langsamer entfernt als im oberen Atemtrakt
durch die mukozilidre Clearance. Chronisch obstruktive Lungenerkrankungen, kurz
COPD genannt (dazu gehéren chronisch obstruktive Bronchitis und das Lungenem-
physem), fihren zu einer Verminderung der Makrophagenzahl und zu einer Erho-
hung von Entzindungsreaktionen fordernden Zytokinen. Dies wiederum fihrt zu ei-
ner deutlichen Verzégerung der Clearance der eingeatmeten und deponierten Parti-
kel.
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Figur 11: Alveolarmakrophagen, die natirlichen Reinigungszellen des
Immunsystems, fressen bevorzugt grobe und feine Partikel, die kleineren,
ultrafeinen dagegen erkennen sie schlecht. Quelle: P. Gehr/ Universitat Bern
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Welches sind die Aussagen und Grenzen epidemiologischer Studien?

Mit epidemiologischen Studien ist es moglich, die Wirkungen tatsachlich vor-
kommender Schadstoffbelastungen zu erfassen. Niedrige, lang andauernde Ex-
positionen sind nur mit solchen Studien erfassbar. Die Studienpopulation kann
reprasentativ fur die Gesamtbevolkerung ausgewahlt werden. Bei der Exposition
wird ein Schadstoffmix erfasst. Die beobachteten Wirkungen einem bestimmten
Einzelschadstoff zuzuordnen, ist oft schwierig. Weitere Einflussgrossen (Alter,
Geschlecht, Berufsexposition, Rauchen, Meteo etc.) mussen erfasst und bei der
Auswertung der Studien bericksichtigt werden.

Die Beziehung zwischen Gesundheitsfaktor und Belastung wird mit statistischen
Methoden erfasst. Um einen ursachlichen Zusammenhang zwischen Schadstoff-
exposition und gesundheitlicher Stérung postulieren zu kénnen, missen folgende
Kriterien erfullt. sein:

- Das Gesamturteil sollte auf mehreren, methodisch korrekten Studien
basieren.

- Die Exposition geht der Krankheit voraus.

- Verschiedene Studien kommen mit unterschiedlichen Methoden und
Studienpopulationen und unter verschiedenen klimatischen Verhélt-
nissen zu vergleichbaren Ergebnissen (Konsistenz).

- Die Gesundheitsstérung nimmt mit steigender Exposition zu (Dosis-
Wirkungsbeziehung).

- Der Zusammenhang wurde bei vielen gesundheitlichen Zielgrossen
wie Lungenfunktion, Atemwegsbeschwerden, Spitaleintritten oder
Sterblichkeit beobachtet (Kohéarenz).

- Die Zusammenhange sind bei empfindlichen Bevdlkerungsgruppen
oder spezifischen Zielgrossen starker ausgepragt (Spezifizitat).

- Die Wirkung ist biologisch plausibel.

Welches sind die Aussagen und Grenzen toxikologischer Studien?

Toxikologische Studien werden meistens mit Tieren oder Zellkulturen durchge-
fuhrt. Experimente mit meist jungen, gesunden Probanden finden vereinzelt
ebenfalls statt. In derartigen Studien kénnen die Expositionsbedingungen und
weitere Einflussvariabeln im Gegensatz zu den epidemiologischen Studien relativ
genau kontrolliert werden. Die Ubertragung eines Experimentes mit wenigen
Tieren auf ganze Bevolkerungsgruppen ist jedoch sehr schwierig. Einzelne Tier-
familien kénnen auf die gleiche Belastung ganz unterschiedlich reagieren. Eine
Substanz kann z.B. fur Mause hochtoxisch sein, wéhrend die Ratte kaum rea-
giert - ist der Mensch eher eine Maus oder eine Ratte? Oder Rattenweibchen ei-
ner bestimmten Art reagieren ganz anders als die Mannchen. In der Toxikologie
werden zumeist ganz gesunde Tiere verwendet - wie reagieren aber kranke, z.B.
asthmatische Tiere? Meist werden im Tierversuch auch sehr hohe Dosen einge-
setzt und die Ergebnisse mit Hilfe von Sicherheitsfaktoren oder Extrapolationen
fur die umweltrelevanten Konzentrationen interpretiert. Zudem erfolgen Tierver-
suche meistens mit genetisch einheitlichen Stammen, fir Menschen ist aber be-
kannt, dass genetisch unterschiedliche Préadispositionen auch zu unterschiedli-
chen Reaktionen gegeniber bestimmen Schadstoffen fihren kann. Wahrend
Tierversuche fur die Bestimmung eines Risikos fir eine ganze Bevdlkerung nicht
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sehr hilfreich sind, kénnen sie bei der Abklarung von Wirkungsmechanismen
wertvolle Dienste leisten.

e Wie sind die Wirkungsmechanismen von Partikeln?

Die Wirkungsmechanismen der Partikel sind zurzeit Gegenstand von intensiven
Untersuchungen. Zur Erklarung der Zusammenhange zwischen Partikelbelas-
tung und Morbiditat / Mortalitdt werden zurzeit folgende Hypothesen diskutiert
(US-EPA 2004, GSF 2005):

Partikel kdnnen direkt auf Organe des Herzkreislaufsystems oder Blutbe-
standteile einwirken. Wenn Partikel direkt auf Organe einwirken, durch-
dringen sie zuerst die dinne Membran der Alveolen und gelangen ins
Blut. Der Blutstrom transportiert sie dann zu jedem Organ. Ultrafeine Par-
tikel lassen sich in der Leber, dem Herz, aber auch im Gehirn nachwei-
sen. Partikel in der Blutbahn fihren zu einer Aktivierung der Blutplattchen
(Thrombozyten). Dadurch gerinnt das Blut schneller, das Thromboserisiko
ist erhoht und Infarkte werden wahrscheinlicher. Das Risiko fur eine
beschleunigte Entwicklung der Arteriosklerose nimmt ebenfalls zu.

Partikel interagieren mit der Alveolarmembran und beeinflussen dadurch
das vegetative Nervensystem. Neben den Gefassen ist auch das Herz di-
rekt betroffen, denn der Herzschlag unterliegt der Kontrolle des vegetati-
ven Nervensystems. Der Puls ist leicht beschleunigt, die Herzrhythmus-
variabilitat nimmt ab und das Herz kann nicht mehr angemessen auf kor-
perliche Anstrengung und Stress reagieren.

Partikel rufen Abwehrprozesse in Form von Entzindungsreaktionen her-
vor. Diese spielen sich zuerst in der Lunge ab, fuhren aber dann zur
Ausschittung von Botenstoffen (Zytokinen) und als Folge zu einer erhdh-
ten Blutgerinnung und damit zu einem erhohten Risiko fur einen Herzin-
farkt. Der standige Entzindungsreiz schwacht die Immunabwehr, was
wiederum zu einer erhohten Anfalligkeit fur Infektionen fuhrt. Ent-
ztndungen der Atemwege konnen zu einem verminderten Gasaustausch
und zur Hypoxie (weniger Sauerstoff in bestimmten Kdrperregionen) fuh-
ren.

Eine weitere Erklarung der verkirzten Lebenserwartung bei Partikelbelastung ist
die Abnahme der Lungenfunktion. Die folgende Grafik zeigt, dass die Abnahme
der Lungenfunktion bei Nichtrauchern einer stark mit Partikeln belasteten Stadt
eine bis um 6 Jahre kirzere Lebenserwartung erklaren kann. Allgemein gilt die
Lungenfunktion als ein sehr guter Pradiktor fur die Mortalitat.
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Figur 12 Verlauf der Lungenfunktion bei Rauchern und Nichtrauchern in verschmutzter
und nicht-verschmutzter Atemluft (Wilson 1996).

Mit toxikologischen Untersuchungen werden mogliche physiologische Mecha-
nismen der Partikelwirkung sowie die Effekte verschiedener Partikelfraktionen
und Zusammensetzungen studiert. Sie zeigen, dass die ultrafeinen (20 nm) und
die hydrophoben Partikel ein besonderes Risiko (starkere entziindliche Reaktio-
nen, grosserer oxidativer Stress, erhdhte Mortalitat bei Ratten) darstellen vergli-
chen mit den feinen. Bezogen auf die Partikeloberflache zeigten ultrafeine und
feine Partikel aber ahnliche Dosis-Wirkungsbeziehungen. Inhalierte ultrafeine
Partikel haben mdglicherweise auch systemische Effekte, welche unabhangig
von den Wirkungen auf die Lunge sind. Insgesamt genugt die Datenlage aber
noch nicht, um zu postulieren, die hohe Zahl ultrafeiner Partikel wirde in ganz
unterschiedlicher Weise zu den beobachteten Gesundheitsrisiken beitragen als
die feinen Partikel (US-EPA 2004). Wasserlosliche Transitionsmetalle (z.B. Ni, V,
Zn, Fe) und organische Komponenten (welche in Verbrennungsaerosolen ge-
funden werden) waren in toxikologischen Studien konsistent mit Zellschadigun-
gen, entzundlichen Reaktionen, Atemwegshyperreaktionen und Antigen indu-
zierten Immunreaktionen assoziiert (US-EPA 2004). Die mutagenen und genoto-
xischen Eigenschaften der Dieselrusspartikel haben sich in diversen Studien
bestétigt. In friheren Studien aus Deutschland zeigten Russpartikel ohne PAH
eine ahnliche Wirkung wie Russpartikel mit PAH (Pott 1991). Bioaerosole rufen in
Verbindung mit Dieselrusspartikeln deutlich verstarkte Immunreaktionen hervor.
Zur Wirkung der Partikelaziditat (saure Aerosole, H,SO,) gibt es nur wenig neue
Daten. Die sauren Partikel l16sen vor allem bei Asthmatikern verstarkte re-
spiratorische Symptome aus. Bioaerosole (Pilze und Pilzsporen, Pollenbestand-
teile, Endotoxine, Partikelgrosse 0.01 bis >20 um) tragen normalerweise nur we-
nig zur PM-Masse bei. Sie losen allergische Rhinitis (Heuschnupfen) und Asth-
maanfalle aus. Potenzierende Wirkungen von Bioaersolen in Verbindung mit or-
ganischen Kohlenwasserstoffen (PAH) wurden gezeigt. Im Tierexperiment ha-
ben sich l6sliche Partikel, wie z.B. Ammoniumnitrat erst in sehr hohen Dosen als
wirkungsrelevant erwiesen. Allerdings enthalten "l6sliche” Partikel in der Umge-
bungsluft fast immer auch unlésliche Anteile.
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Zur Festlegung von Immissionsgrenzwerten sind genaue Kenntnisse Uber die
Wirkungsmechanismen nicht notwendig. Die epidemiologischen Grundlagen sind
Uberzeugend genug. Erklarungen, welche die beobachteten Wirkungen biolo-
gisch plausibel erscheinen lassen, sind vorhanden. Es ist auch zu erwarten, dass
bei einer so grossen Vielzahl von beobachteten Wirkungen nicht nur ein einziger
Wirkungsmechanismus hinter den Partikelwirkungen steht. Kleinkinder oder
Asthmatiker reagieren auf die Partikelbelastung wahrscheinlich anders als Per-
sonen mit bestehenden Herzkrankheiten.

e Sind die Immissionsgrenzwerte fir PM10 wissenschaftlich genligend abge-
stutzt, da insbesondere wenig Uber die Wirkungsmechanismen bekannt
ist?

Epidemiologische Studien an Gber 10°'000 Erwachsenen und an tber 5’000 Kin-
dern in der Schweiz sowie sehr viele Studien aus dem Ausland zeigen ein ein-
heitliches Bild. Die Konzentrationen der lungengéngigen Staube, welche heute in
der Schweiz gemessen werden, haben bedeutende gesundheitliche Auswirkun-
gen auf die Bevélkerung. Auch wenn die Wirkungsmechanismen noch nicht in al-
len Details bekannt sind, sind die Grundlagen fir die Festlegung der Immissions-
grenzwerte gegeben. Insbesondere ist die epidemiologische Datenlage fir die
Festlegung von Immissionsgrenzwerten sehr gut.

e Welches sind die gesundheitlichen Auswirkungen bei einer kurzfristig, d.h.
von Tag zu Tag variierenden PM10-Belastung?

Die Auswirkungen eines Tages mit hoheren PM10-Belastungen sind meist am
Tag danach am starksten erkennbar. Sie dauern im Allgemeinen aber langer und
sind oft auch am 2. folgenden Einzeltag signifikant nachweisbar. In vielen Stu-
dien werden die Wirkungen daher auch tber 3 oder bis finf Tage zusammen-
gefasst.

Eine Erhohung der PM10-Belastung um 10 pg/m3 (24h-Mittelwert) ergab fol-
gende Veranderungen bei den verschiedenen gesundheitlichen Auswirkungen
(WHO 2004a):
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Wirkung auf die Gesund- Anstieg des Risikos pro Cvr:-lzgr}lnsoltg?;\igt;?:ni‘larse
heit 10 pg/me PM10 (95%-KI) o i hiat. y
Ges__amt-MortaIltat ohne 0.6% (0.4 — 0.8%) 33

Unfélle

Mortalitat wegen Atem- 1.3% (0.5 - 2.0 %) 18
wegserkrankungen

Mo_rtalltat wegen Herz- 0.9% (0.5 - 1.3%) 17
kreislauferkrankungen

Spitaleintritte wegen

Atemwegserkrankungen, 0.7% (0.2 —1.3%) 8

Alter 65+

Chronischer Husten bei on (12110

Kindern (5-15 Jahre) 0.0% (-1.3-1.1%, NS) 34
Medikamentengebrauch

bei Kindern mit chroni- 0.5% (-1.9 — 2.9%, NS) 31

schen Atemwegsproble-

men

Tabelle 11 Veradnderung der Haufigkeit von Gesundheitswirkungen bei einer kurzzeiti-
gen Erhdéhung von PM10 um 10 pg/m3

e Welches sind die gesundheitlichen Auswirkungen bei langfristig (im Jah-
resmittel) unterschiedlichen PM10-Belastungen?

Bei einer im Jahresmittel durchschnittich um 10 pg/m?3 erhéhten PM10-Belastung
ergeben sich folgende Veranderungen bei den verschiedenen gesundheitlichen
Auswirkungen (ARE 2004, WHO 2003, UNECE 2004)
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Anstieg des Risikos pro

Wirkung auf die Gesundheit 10 pg/m? PM10 (95%-KI)

Gesamt-Mortalitat ohne Un- 5.9% (3.1 -8.8%)
falle

Lungenkrebs-Mortalitat 10.6% (4.2-17.4%)

Sauglingssterblichkeit 5.6% (2.6 —8.8%)

Spitaltage wegen Atem- 0.9% (0.6 —1.1%)

wegserkrankungen

Spitaltage wegen Herz- 0.7% (0.4 —0.9%)

kreislauferkrankungen

Chronische Bronchitis bei 5.0% (0.0 — 15.0%)
Erwachsenen

Akute Bronchitis bei Kindern 35% (10.0 — 67.0%)
Asthmaanfalle bei Erwach- 2.9% (1.3 - -4.5%)

senen

Tage mit eingeschrénkter 9.4% (8.0 —11.0%)
Aktivitat

Anzahl Studien in
der Meta-Analyse
bertcksichtigt:

3

14

Tabelle 12 Veranderung der Haufigkeit von Gesundheitswirkungen bei einer Erh6hung

des PM10-Jahresmittels um 10 pg/m3

e Welches sind die gesundheitlichen Auswirkungen der Luftverschmutzung

in der Schweiz?

In einer von Lufthygienikern, Epidemiologen und Okonomen durchgefiihrten Studie
wurden die Wirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit der Bevélkerung in
der Schweiz ermittelt (Basisjahr 2000). Der in dieser Studie massgebende Schad-
stoffindikator PM10 beriicksichtigt auch die Wirkungen der Stickoxide, nicht aber die
Wirkungen von Ozon. Die Wirkungen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.
Jahrlich sterben in der Schweiz rund 3700 Menschen frihzeitig an den Folgen der
Luftverschmutzung, dabei gehen rund 42'000 Lebensjahre verloren (ARE 2004), etwa
doppelt so viele wie durch die todlichen Unfalle im Strassenverkehr. Bezogen auf die
Lebenserwartung der gesamten Bevolkerung bedeutet dies ein Verlust von ca. 6
Monaten, bei den Betroffenen wird die Lebenserwartung durchschnittlich um 10

Jahre verkirzt.
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Attributable Falle pro 10 Anzahl Falle
. Beobachtete pg/m3 PM10 und wegen der
Gesundheitseffekt Pravalenz 100'000 Einwohner Luftbelastung
(95%-KI) (95%-KIl)
Gesamtmortalitat (Er- .
wachsene >30 Jahre) 805 44 (23-66) 3'746 (1968-5587)
Lungenkrebsmortalitét 39 4 (1-6) 311(123-511)
Sauglingssterblichkeit 5 0.3 (0.1-0.4) 23 (10-36)
Spitaltage wegen 8'313 70 (51-90) 5'858 (4'273-7'512)
Atemwegserkrankungen
Spitaltage wegen Herz- ;7,547 117 (71-163) 9'780 (5'927-13'633)
kreislauferkrankungen
Ch_ronlsche Bronchitis 247 12 (0-35) 999 (0-2954)
bei Erwachsenen
Akute Bronchitis bei 1914 479 (129-911) 39'049 (10'509-74'227)
Kindern
Asthmaanfdlle bei Er- 17'364 486 (218-755) 41'073 (18'412-63'735)
wachsenen
Tage mit einge- 1'773'821 (1'509635-

schrankter Aktivitat (Er- 248’377  20'954 (17'833-24'521)

wachsene >19 Jahre) 2'075'748)

Tabelle 13: Uberblick tber die Krankheitshaufigkeiten, die attributablen Falle und die
Anzahl Falle aufgrund der Luftschadstoffbelastung (Indikator PM10) in der
Schweiz im Jahr 2000 (ARE 2004).

e Wie viele Personen sind bei bestimmten PM10-Belastungen von Atemwegs-
erkrankungen betroffen?

PM10-Jahresmittel- 10 15 20 25 30 35 ug /ms3
wert

Grippe und/oder 32 35 37 40 43 45 %
Bronchitis, Kinder

Wiederholt Husten, 24 28 32 37 42 47 %
Kinder

Atemnot bei Nierau- 5 6 7 8 10 11 %
chern

Chronischer Husten 5 5 6 7 8 9%
oder Auswurf bei

Nierauchern

Tabelle 14 Anteil der Personen, die von Symptomen betroffen sind, in Abhangigkeit
der PM10-Belastung (EKL 1996)
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So haben zum Beispiel in einer Ortschaft mit einem durchschnittlichen Jahres-
mittelwert von 10 pg PM10/m® 24% aller Kinder haufig Husten. Bei einem Jah-
resmittelwert von 30 pg/m? sind es bereits 42% (Braun-Fahrlander 1997).

e Sind alle PM-Komponenten aus gesundheitlicher Sicht gleich bedeutend?

Nach Analyse verschiedener epidemiologischen Studien kommt die WHO zum
Schluss, dass die feinen Partikel (PM2.5) aus gesundheitlicher Sicht bedeuten-
der sind als die groben (PM10-PM2.5) (WHO 2003, WHO 2004a, WHO 2004b).
Die WHO halt aber fest, dass die groben Partikel ebenfalls Wirkungen auf die
Gesundheit haben und reduziert werden sollten. Zusammenhénge zwischen er-
hohten PM10-Belastungen (grobe und feine Partikel) und verschiedenen ge-
sundheitlichen Wirkungen konnten in sehr vielen Studien weltweit nachgewiesen
werden. Die WHO halt weiter fest, dass die Verbrennungsaerosole dabei eine
sehr wichtige Rolle spielen. Diese Partikel enthalten neben Kohlenstoff auch or-
ganische Komponenten und Transitionsmetalle und sie haben eine relativ
grosse Oberflache. Viele Toxikologen sind der Meinung, dass die Oberflache der
Partikel und deren chemische Zusammensetzung fir die gesundheitlichen Wir-
kungen entscheidend sind. Erdkrustenmaterial und verschiedene l6sliche Salze
wie Ammonium, Chloride, Sulfate und Nitrate zeigen in Laborstudien eine gerin-
gere Toxizitat als Verbrennungsaerosole. In epidemiologischen Studien erweisen
sich Schadstoffe (u.a. Partikel) aus dem Verkehr und die Wohnlage in der Nahe
von viel befahrenen Strassen als besonders risikoreich. Aus Untersuchungen an
Ratten mit ultrafeinen Titandioxid-Partikeln ergeben sich Hinweise, dass ultra-
feine Partikel toxischer (schwere Entziindungsreaktionen, Lungenédem, Morta-
litat) wirken als die feinen. In epidemiologischen Kurzzeitstudien zeigen die ult-
rafeinen Partikel teilweise leicht starkere Beziehungen zu diversen gesundheitli-
chen Wirkungen, teilweise jedoch auch nicht. PM10 war in allen diesen Studien
ein guter, wenn nicht der beste Indikator fir Asthmasymptome. Eine Studie aus
Erfurt (Wichmann 2000) zeigt, dass sowohl feine als auch ultrafeine Partikel
akute Auswirkungen auf die Mortalitdt haben. Die Wirkungen sind weitgehend
unabhangig voneinander und in der gleichen Grossenordnung.

Schwebestaubproben der Aussenluft enthalten in der groben Fraktion auch
gramnegative Bakterien, Endotoxine und andere Partikel biologischer Herkunft,
welche Entziindungsvorgange auslésen kénnen. Die grobe Fraktion der Schwe-
bestaubpartikel (PM10-PM2.5) allein ist starker mit Husten, Asthmaanféallen und
respiratorischer Mortalitdt assoziiert, dagegen sind die feinen Anteile (PM2.5)
starker mit Herzrhythmusstérungen oder einem Anstieg der kardiovaskuléren
Mortalitat korreliert.

e Wie kdnnen die Wirkungen von Partikeln auf die Gesundheit zusammenfas-
send beurteilt werden (Stand 2005)?

Aufgrund der publizierten Ubersichten (WHO 2003, WHO 2004 a und b, ISPM
2005) ergibt sich folgendes Bild:

e Folgende Gesundheitsauswirkungen wurden im Zusammenhang mit
einer chronisch erhéhten Partikelbelastung in vielen
epidemiologischen Studien weltweit beschrieben: ein Anstieg der
Symptome der untern Atemwege, eine Reduktion der Lungenfunktion
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bei Kindern und Erwachsenen, ein Anstieg von chronisch obstruktiven
Lungenerkrankungen (COPD), eine Reduktion der Lebenserwartung
wegen respiratorischer und kardiopulmonarer Mortalitat sowie
Lungenkrebs. Eine akut erhéhte Partikelbelastung kann zu folgenden
Wirkungen fuhren: zu entzundlichen Prozessen in der Lunge, zu
Atemwegssymptomen generell, zu negativen Effekten auf das
Herzkreislaufsystem (z.B. Herzinfarkt), zu einer Zunahme des
Medikamentengebrauchs, zu einer Zunahme der Spitaleinweisungen
wegen Atemwegs- und Herzkreislaufproblemen, zu einer erhéhten
Mortalitat.

Die Wirkungen wurden in epidemiologischen, toxikologischen und kli-
nischen Studien nachgewiesen.

Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser grosser als 10 Mik-
rometer haben praktisch keine Auswirkungen.

Die Fraktion der feinen Partikel (PM2.5) zeigt in epidemiologischen
Studien die konsistentesten und ausgepragtesten Wirkungen auf die
Gesundheit.

Die chronischen  Auswirkungen von konstant zu hohen
Partikelbelastungen (hohe Jahresmittelwerte) sind aus Public Health
Sicht bedeutender als die akuten Wirkungen von Spitzenbelastungen
(hohe 24h-Mittelwerte).

Eine Schwelle unterhalb derer keine Wirkungen auftreten, ist in epide-
miologischen Studien mit grésseren Bevdlkerungsgruppen nicht er-
kennbar. Wirkungen wurden bei allen untersuchten Expositionen ge-
funden. Die Expositions-Wirkungsbeziehungen sind grésstenteils li-
near. Das heisst, auch bei Einhaltung der PM-Grenzwerte kbnnen
Wirkungen nicht ausgeschlossen werden.

In experimentellen Studien haben die Verbrennungsaerosole das
grosste toxische Potential. Diese Partikel enthalten oft Transitions-
metalle, organische Komponenten, sie haben eine grosse Oberflache
und sind in grosser Zahl vorhanden.

Losliche Salze wie Ammonium, Sulfate, Nitrate, Chloride und auch
Erdkrustenmaterial zeigen in experimentellen Studien ein geringeres
toxisches Potential.

Dieselruss (elementarerer Kohlenstoff mit angelagerten organischen
Verbindungen) hat ein grosses kanzerogenes Potential.

Partikel aus dem Verkehr scheinen besonders toxisch zu wirken.
Sowohl die groben Partikel (beurteilt als Massendifferenz zwischen
PM10 und PM2.5 bzw. zwischen PM10 und PM1) als auch die feinen
Partikel (beurteilt als Masse PM2.5 oder PM1) wie auch die ultrafeinen
Partikel (beurteilt als Anzahl kleiner 0.1 um) haben Auswirkungen auf
Mortalitdt und Morbiditat. Die Wirkungen sind weitgehend unabh&ngig
voneinander.

Die Wirkungen der groben und ultrafeinen Partikel zeigen sich vor al-
lem nach kurzfristig erhdhten Schadstoffbelastungen (akute Wirkun-
gen). Feine Partikel haben akute und chronische Wirkungen auf die
Gesundheit. Es gibt zurzeit noch keine Studien, welche die Wirkungen
von langfristig hohen Konzentrationen ultrafeiner Partikel untersucht
haben.
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e Die grobe Fraktion von PM10 ist starker mit Husten, Asthmaanfallen
und respiratorischer Mortalitat assoziiert (vor allem akute Wirkungen),
dagegen sind die feinen Anteile starker mit Herz-Rhythmusstérungen
und kardiovaskularer Mortalitdt korreliert. Die Wirkungen der feinen
Partikel kdnnen nicht durch die ultrafeinen allein, diejenigen der gro-
ben nicht durch die feinen erklart werden.

e In Zeitreihenstudien treten Wirkungen auf die respiratorische Mortalitat
einen Tag nach der erhdohten Partikelbelastung auf. Wirkungen auf die
kardiovaskuldre Mortalitdt sind nach etwa 4 Tagen am starksten
sichtbar. Das relative Risiko ist fUr die respiratorische Mortalitat gros-
ser. Durch die kardiovaskulare Mortalitdt sind aber mehr Leute be-
troffen.

e Ungeborene, Sauglinge und Kleinkinder, Personen mit Erkrankungen
der Atemwege und des Herzkreislaufsystems sowie die Uber 65-Jahri-
gen reagieren besonders empfindlich auf die Feinpartikelbelastung.
Dazu beglnstigen gewisse genetische Konstellationen die Wirkung
der Partikel.

Was bedeuten diese Erkenntnisse fur die Luftreinhalte-Politik?

Beurteilungskriterien sollten die groben, die feinen und die ultrafeinen Partikel
umfassen. Eine Kombination von PM10, PM2.5 (oder PM1) sowie EC oder/und
die Oberflache/Anzahl der ultrafeinen Partikel scheint ein geeigneter Beurtei-
lungsmassstab zu sein. Die Qualitat der Aussenluft in Bezug auf ultrafeine Parti-
kel kann nicht auf der Basis von PM10 oder PM2.5 allein beurteilt werden. Auch
bei abnehmender PM10-Belastung konnten an gewissen  Orten
Belastungszunahmen bei den ultrafeinen Partikeln beobachtet werden. Massnah-
men zur Reduktion der Partikelbelastung sollten deshalb alle Grdssenklassen
umfassen (vgl. BUWAL 1998), also sowohl grobe als auch feine und ultrafeine
Partikel.

Wie verhélt sich die PM10-Belastung im Vergleich zur Belastung durch das
Rauchen (passiv/aktiv)?

Fur das einzelne Individuum stellt Aktivrauchen das viel grossere gesundheitliche
Risiko dar, als die Luftverschmutzung durch Partikel. Das Lungenkrebsrisiko zum
Beispiel ist fur einen Raucher 8-10 mal (800-1000%) so hoch wie flr einen
Nieraucher, wéahrend ein Bewohner einer stark mit Partikeln belasteten Stadt ein
ca. 1.3 mal so hohes (d.h. 30% hoheres) Lungenkrebsrisiko tragt wie (als) ein
Bewohner einer schwach belasteten Gegend. Auch das Risiko, vorzeitig zu ster-
ben (alle Ursachen zusammengenommen), ist bei einem Raucher immer noch 2-
mal so hoch wie bei einem Nieraucher. Die Bewohner von stark mit Partikeln
belasteten Stadten tragen ein ca. 1.2-mal so hohes Risiko, vorzeitig zu sterben,
verglichen mit schwach belasteten Personen. Fur die 6ffentliche Gesundheit ist
die Partikelbelastung in den Stadten dennoch ein grosses Problem, da viele
Menschen davon betroffen sind. Regelmdassige Passivraucher (zu Hause, am
Arbeitsplatz) tragen ahnliche Risiken wie die Bewohner von stark belasteten
Stadten.

Wie hoch ist die Belastung von Innenraumen?
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Der Schwebestaubgehalt der Raumluft in unbenutzten Raumen betragt etwa 70-
80 % der PM10-Belastung der Aussenluft. Sobald sich Menschen im Raum auf-
halten, wird der Schwebestaubgehalt wesentlich beeinflusst. Die Erhéhung der
Staubbelastung ist von der Aktivitat (z.B. Staubsaugen, Kochen, Umhergehen)
und von Quellen im Rauminnern (z.B. Gasherde) abhangig. Die PM10-Belastung
in Raucherwohnungen ist wesentlich héher als in Nichtraucherwohnungen (ETH,
1997).

Welche Auswirkungen auf die Umwelt hat PM10 (Boden, Wasser)?

Ein wesentlicher Teil des Stoffflusses in die Umwelt erfolgt Gber Aerosole (z.B.
Schwermetalle, Dioxine/Furane, Schwefel, Stickstoff). Der Staub gelangt Uber
nasse oder trockene Deposition auf die Erdoberflache. Der Eintrag wird z.B. im
NABEL-Messnetz als Staubniederschlag (gesamt) mittels Bergerhoff-Gefassen
erfasst. Er kann aber an Stellen mit hoher Vegetation - z.B. durch Auskammen
von Partikeln, Nebel- und Wolkentropfchen durch Baumkronen - noch wesentlich
grosser sein, als mit der erwahnten Methode bestimmt wird. Der Eintrag fihrt zur
Belastung des Bodens, des Wassers, der Pflanzen und - Uber die Nahrungs-
kette - auch des Menschen.

Konnen wir die feinen Partikel mit unseren Sinnen erfassen?

Partikel streuen das Licht und sind z.B. bei sommerlichen Hochdrucklagen als
Dunst oder bei winterlichen Inversionen von erhdhten Standorten aus als braunli-
che Tribung "sichtbar". Sie vermindern die Sichtweite (vgl. EDI 1984).

Welches sind die externen Kosten, die aus der heutigen PM10-Belastung in
der Schweiz erwachsen?

Eine von Epidemiologen, Lufthygienikern und Okonomen gemeinsam durchge-
fuhrte Studie im Auftrag des ARE (Bundesamt fir Raumentwicklung), des BU-
WAL, des BAG (Bundesamt fir Gesundheit) und des BFE (Bundesamt fur Ener-
gie) hat die Auswirkungen der anthropogenen Luftverschmutzung auf die Bevol-
kerung der Schweiz bezuglich Mortalitat und Morbiditat mit PM10 als Indikator fur
das Jahr 2000 berechnet (ARE 2004). In der Studie werden die jahrlichen Ge-
sundheitskosten auf 4.2 Milliarden Franken beziffert, wobei rund 1.62 Milliarden
dem Verkehr als Verursacher angelastet werden.

Welche gesundheitlichen Schaden kdnnten bei Einhaltung der IGW vermie-
den werden?

Eine Reduktion der Feinstaub-Belastung (auch eine kleine) bringt eine Verbesse-
rung der Gesundheit. Dies haben verschiedene Studien im Ausland und auch in
der Schweiz (SCARPOL- Bayer Oglesby et. al 2005, SAPALDIA) gezeigt. Wr-
den die geltenden PM10-Immissionsgrenzwerte der LRV eingehalten, kdnnten
Uber 2’000 vorzeitige Todesfalle, Gber 25’000 Falle von Bronchitis bei Kindern
und gegen 30’000 Asthmaanfélle bei Erwachsenen verhindert werden.
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Massnahmen

e Welche Massnahmen wurden bisher getroffen, um die PM10-Belastung zu
vermindern?

Seit dem Inkrafttreten der Luftreinhalte-Gesetzgebung haben Bund, Kantone und
Gemeinden eine Vielzahl von Massnahmen getroffen, um den Ausstoss von
PM10 und seinen Vorlauferschadstoffen zu vermindern:

e Emissionsbegrenzungen fur etwa 150 verschiedene Schadstoffe und
Uber 40 industrielle und gewerbliche Anlagetypen; Vorschriften tber
Lagerung und Umgang mit staubenden Guitern

e Qualitatsanforderungen an Brenn- und Treibstoffe (Einfiihrung von
bleifreiem Benzin und Begrenzung des Schwefelgehaltes)

e EinfUhrung einer Lenkungsabgabe auf dem Schwefelgehalt von Heizol
EL

e stufenweise Einfuhrung einer Lenkungsabgabe auf fllichtigen organi-
schen Verbindungen (NMVOC)

e Abgasgrenzwerte flir Personenwagen, Lieferwagen, Lastwagen, Mo-
torrader, Mofas, Gesellschaftswagen, Busse, Strahlflugzeuge und
Motorboote

e Abgaswartungspflicht fir Strassenfahrzeuge mit Benzin- und Diesel-
motoren

e Senkung der allgemeinen Hochstgeschwindigkeiten auf Autobahnen
resp. Ausserortsstrassen auf 120/80 km/h

e Neuausrichtung der Agrarpolitik im Rahmen des neuen Landwirt-
schaftsgesetzes und dessen Ausfiuhrungsverordnungen

e Aktionsprogramm Energie 2000 (inkl. Energiegesetzgebung, Foérder-
programme, freiwilige = Massnahmen) und  Folgeprogramm
energieschweiz; Férderprogramm Nachhaltige Entwicklung des Amtes
fur Raumentwicklung, welche ebenfalls zur Verminderung der Luft-
belastung beitragen

e Aufbau integrierter Strukturen in der Zusammenarbeit von Bund und
Kantonen sowie fur die Verknipfung von Ursachen der Luftver-
schmutzung, Auswirkungen, Massnahmen, Umweltbeobachtung und
Erfolgskontrolle

e Einflhrung einer leistungsabhangigen Schwerverkehrsabgabe mit
emissionsabhangiger Ausgestaltung des Abgabensatzes

e Einfuhrung emissionsabhéngiger Landetaxen auf den Landesflugha-
fen

e Sicherstellung des Baus und der Finanzierung von Infrastrukturvorha-
ben des o6ffentlichen Verkehrs
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e Baurichtlinie Luft zur Verminderung der Feinstaubemissionen durch
Baustellen mit strengeren Auflagen fur Grossbaustellen (u.a
Partikelfilter fir Baumaschinen mit einer Leistung tber 18 kW)

e Vollzug der Emissionsvorschriften der LRV durch die Kantone und
Gemeinden, Erlass von Tausenden von Verfligungen zur Sanierung
von Industrie- und Gewerbebetrieben sowie von Heizungsanlagen

e [lufthygienische Massnahmenpléne in 25 Kantonen zur Reduktion der
Ubermassigen Luftbelastung auf lokaler Ebene

Zu welchen Emissionsreduktionen fuhrten diese Massnahmen?

Seit Mitte der 1980er Jahre bis zum Jahr 2000 (bzw. 2005) ist der Ausstoss von
Schwefeldioxid in der Schweiz um 75%, von Stickoxiden um 40% (bzw. knapp
50%), von flichtigen organischen Verbindungen um 58% (bzw. 64%) und von
Ammoniak um 21% (bzw. 23%) zuriickgegangen. Beim priméaren PM10 betrug
der Rickgang 26% (bzw. 27%).

Welche Emissionsreduktionen sind nétig, um die Bevoélkerung vor Uber-
massigen Immissionen zu schitzen?

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht, welche Emissionsreduktionen bei PM10
und den Vorlauferstoffen in der Schweiz nétig sind, damit die Grenzwerte zum
Schutz der Gesundheit eingehalten werden kénnen.

Schadstoff notwendige Emissionsreduktion
gegenuber 2000

Schwefeldioxid SO, Wiederanstieg verhindern

Stickoxide NO, ca. 60%

Flichtige organische Verbindungen NMVOC | ca. 50%

Feinstaub PM10 (primar) ca. 45%

Ammoniak NH; ca. 45%

kanzerogene Stoffe (z.B. Dieselruss) so weit wie technisch moglich

Tabelle 15: Zur Einhaltung der Gesundheits- und Umweltziele nétige
Emissionsreduktion

Fazit: Um die Grenzwerte einhalten zu kénnen, missen die schweizerischen
Emissionen von PM10 und den meisten Vorlaufergasen nochmals etwa halbiert
werden Zusatzlich missen auch die Emissionen aller Schadstoffkomponenten in
den Ubrigen europaischen Landern um etwa 50% reduziert werden.

Welche Massnahmen sind bereit eingeleitet und was bewirken sie?

Die von der EU beschlossenen und von der Schweiz Gbernommenen Abgas-
grenzwerte Euro-3 und 4 fir leichte bzw. Euro-3, 4 und 5 fur schwere Motor-
wagen werden zu einer weiteren wesentlichen Verminderung sowohl der parti-
kularen als auch der gasformigen Schadstoffemissionen fuhren. In der Trend-
prognose sind die Auswirkungen der LSVA und die schrittweise Zulassung von
40-t-Lastwagen als Folge des bilateralen Abkommens im Landverkehr, die
Baurichtlinie Luft sowie verschiedene kantonale Massnahmen im Rahmen der
aktualisierten Massnahmenplanung einbezogen. Damit nehmen die priméren
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PM10-Emissionen in der Schweiz von 2005 bis 2020 um insgesamt etwa 20%
ab. Bei den gasformigen Vorlaufersubstanzen fir sekundares PM10 ist ohne
zuséatzliche Massnahmen gemass Schriftenreihe Umwelt Nr. 379 (Kinzler 2005)
in der Schweiz mit einer weiteren Abnahme der PM10-Emissionen um ca. 20%
zu rechnen.

e Welcher Ruckgang ist bei den Vorlaufern des sekundaren PM10 zu erwar-
ten?

Auch der Ausstoss der gasformigen Schadstoffe wird zurtickgehen. Die folgende
Tabelle zeigt den zu erwartenden Rickgang der Vorlauferschadstoffemissionen
von sekundarem PM10 in der Schweiz und der EU (IIASA 2005), unter
Berucksichtigung der rechtkraftig eingeleiteten Massnahmen.

SO, NOx VOC NHs
Schweiz 10% 34% 22% 11%
Europaische Union (EU25) 68% 49% 45% 4%

Tabelle 16 Erwarteter Rickgang der gasformigen Emissionen zwischen 2000 und
2020

e Welche zusatzlichen Massnahmen sind mdéglich und was bewirken sie?
Zu den wichtigsten zusatzlichen Massnahmen gehoren:

e strenge Euro-5-Abgasgrenzwerte fir PW und Lieferwagen (inkl.
Partikelfilter oder a&quivalente Systeme und NOy-Reduktion
Dieselfahrzeuge)

e strenge Euro-6-Abgasgrenzwerte flur schwere Nutzfahrzeuge (inkl.
Partikelfilter oder &quivalente Systeme und NOx-Reduktion)

e Emissionsminderung beim OV und bei Nutzfahrzeugflotten (Partikel-
filter, DeNOX, alternative Antriebssysteme, Ecodriving)

e moglichst schnelle Ausristung bzw. Nachristung aller schweren
Nutzfahrzeuge mit Partikelfiltern

e Dbei Neubeschaffungen von Dieselfahrzeugen durch die offentliche
Hand nur Fahrzeuge (inkl. PW) mit Partikelfiltern

e Abgasnormen fur Maschinen und Gerate der Land- und

Forstwirtschaft nach dem aktuellen Stand der Technik

Verscharfung der Abgasnormen flr Baumaschinen und -gerate

Partikelfilter fur Diesellokomotiven

Optimierung der Bremssysteme bei Zugen zur Reduktion des Abriebs

Minderung von PM10-Emissionen aus Abrieb und Aufwirbelung im

Verkehr

e Staubminderung bei emissionsintensiven Feuerungen (Holzfeuerun-
gen) und Industriefeuerungen mit Biomasse

e Anpassung der LRV an den aktuellen Stand der Technik

e Abgasnormen fir neue Baumaschinen und Geréate nach dem aktuellen
Stand der Technik
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e Erhoéhung der emissionsabhangigen Landegebihren, Streichen von

Steuervergunstigungen im Flugverkehr

verbindliche Einfuhrung des Minergie-Standards bei Neubauten

CO,-Abgabe auf fossile Brenn- und Treibstoffe

Okologische Steuerreform

Warmeruckgewinnung bei Heizungen und industriellen Feuerungen

Erhéhung der VOC-Abgabe

konsequente Umsetzung der Baurichtlinie Luft

Emissionsreduktion bei Maschinen und Geréaten in Industrie, Gewerbe,

Haushalten

e Reduktion der landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen
(Ausbringung mittels Schleppschlauchen oder Injektion, Verbesserung
der Stallkonstruktionen/Abluftreinigung, Abdeckung  Glllelager,
lufthygienische Auflagen bei den Direktzahlungen)

e Laufstallsanierungen zur Staubvermeidung und Ammoniakreduktion
bei der Tierhaltung

e Verminderung des Stickstoffaustrags auf landwirtschaftlichen Boden

e Verzicht auf die offene Verbrennung von Feld- und Waldabféllen

Eine ganze Reihe dieser Massnahmen - insbesondere die Verscharfung von
Abgasgrenzwerten - kann nur im Gleichschritt mit der EU eingefuhrt werden.
Néahere Informationen zu den Massnahmen sind dem Bericht "Weiterentwicklung
des Luftreinhalte-Konzepts" (Kunzler 2005) zu entnehmen. Mit den oben
aufgefuihrten Massnahmen und einer Reihe weiterer kleinerer Beitrage kdonnten
die jahrlichen primaren PM10-Emissionen bezogen auf das Jahr 2020 um
weitere 1'900-5'600 Tonnen vermindert werden. Damit wirden sie noch 12'300
bis 16'000 Tonnen betragen, was einem Rickgang von etwa 28-45% gegeniiber
2005 entspricht.

Kodnnen die Ziele erreicht werden?

Bei rascher und konsequenter Umsetzung der oben erwdhnten Massnahmen in
der Schweiz und Umsetzung der Protokolle der Genfer Konvention in den
tbrigen europaischen Staaten und Nordamerika ist davon auszugehen, dass die
Luftreinhalteziele bis 2020 erreicht werden kdnnen.

Welche Zusammenhange bestehen zwischen der Luftreinhaltung und der
Bekdmpfung des Treibhauseffektes?

CO, ist das wichtigste Treibhausgas. Doch auch Ozon und Dieselruss sind in
betrachtlichem Mass klimaaktiv. Massnahmen gegen Dieselruss, Stickoxide
(NOy) und fluchtige organische Verbindungen (NMVOC) leisten somit einen
wichtigen Beitrag zur Eindammung der Klimaerwarmung.

Andererseits entstehen viele Luftschadstoffe bei Verbrennungsprozessen,
welche auch CO; freisetzen. Massnahmen zur Verminderung des Brenn- und
Treibstoffverbrauchs leisten in der Regel deshalb auch einen wichtigen Beitrag
zur Luftreinhaltung, indem sie gleichzeitig den Ausstoss mehrerer Luftschadstoffe
vermindern. Ausnahmen sind z.B. der Ersatz von Benzin- durch Dieselmotoren,
solange fur die Dieselmotoren nicht gleich strenge Abgasgrenzwerte gelten wie
fur Benzinmotoren oder der Ersatz von Heizdl durch Holz, solange die
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Emissionen von Holzfeuerungen nicht auf den Stand der Olfeuerungen gebracht
werden.

Die Umsetzung der Ziele gemass Kyotoabkommen und CO,-Gesetz stellt eine
wesentliche Vorbedingung flr die Erreichung der Luftreinhalteziele dar.
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