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Luftbilanz 2020

«Durchatmeny», «frische Luft schnappen», endlich wieder «frei
atmen» kénnen! Saubere Luft ist eine der wichtigsten Grundla-
gen fiir Gesundheit und Wohlbefinden. Durch breit angelegte
Massnahmen verbessert sich die Luft in der Stadt Ziirich ste-
tig. Diese Verbesserungen sind erfreulich - aber noch nicht
ausreichend. Die Herausforderungen der Luftreinhaltung im
urbanen Raum sind nach wie vor gross: Die Stadt wachst
ebenso wie das Bediirfnis nach Mobilitat. Der fortschreitende
Klimawandel begiinstigt die Entstehung von sommerlichen
Smogphasen, in denen die Schadstoffkonzentration ansteigt.
Nicht zuletzt sind wir mit neuen wissenschaftlichen Erkennt-
nissen konfrontiert. Sie zeigen auf, dass Schadstoffe den Kor-
per noch starker belasten als bisher angenommen. Fiir die
Stadt Ziirich bleibt die Luftreinhaltung deshalb ein zentrales
Thema. Mit einem dichten Netz von Messstationen liiberwacht
und beurteilt der gleichnamige Fachbereich die Luftqualitat im
Dauerbetrieb. Fiir eine noch differenziertere Beurteilung fiih-
ren die Experten alle vier Jahre flaichendeckende Untersu-
chungen mit einem verdichteten Messnetz durch. Der vorlie-
gende Bericht bildet die Daten ab und erklart die daraus
gewonnenen Erkenntnisse. Diese dienen als Grundlage fiir die
Weiterentwicklung der Massnahmen zur Luftreinhaltung in der
Stadt Ziirich.

Rainer Zah
Leiter Geschaftsbereich Umwelt
Umwelt- und Gesundheitsschutz Ziirich

Amewu Antoinette Mensah
Leiterin Fachbereich Luftqualitat
Umwelt- und Gesundheitsschutz Ziirich
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Zusammenfassung

Der Umwelt- und Gesundheitsschutz Zurich (UGZ)
fuhrt seit Anfang der 80er Jahre alle vier Jahre
flachendeckende Messkampagnen zur Erfassung
der Luftqualitat in der Stadt Ziurich durch.
Gemessen wird die Immission, also die Schadstoff-
konzentration in der Luft, die auf Mensch, Tier

und Umwelt einwirkt. Der vorliegende Bericht pra-
sentiert die Ergebnisse der Messkampagne 2020.
Diese Ergebnisse ermoglichen einen umfassenden
Uberblick uber die aktuelle Belastung und zeigen
die Wirkung von Massnahmen zur Emissionsmin-
derung auf. Die Resultate verdeutlichen aber auch,
dass weiterhin Handlungsbedarf besteht.
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Luftschadstoffe haben negative Auswirkungen auf die Gesundheit und verursachen
hohe Kosten. Im urbanen Umfeld werden Luftschadstoffe in unmittelbarer Nahe der zu
schiitzenden Wohnbevélkerung emittiert. Ein hohes Verkehrsaufkommen trifft in den
Stadten auf dicht bebaute Gebiete und eine grosse Anzahl an Einwohnenden. Die Stadte
sind somit besonders von den Folgen der Luftverschmutzung betroffen. Allein in der
Stadt Zirich belaufen sich die Gesundheitskosten pro Jahr, geméss einer aktuellen Stu-
die, auf ca. 1.4 Mia. Franken [1]. Die Stadte sind wichtige Akteure, wenn es um die Festle-
gung und Umsetzung von Massnahmen geht. Ausserdem zeigen in Stadten aktuelle Ent-
wicklungen, wie etwa die Coronapandemie, ihre Auswirkungen besonders deutlich auf.

Pandemie schafft «Reallabor»:
Ein Drittel weniger Verkehr

Das Jahr 2020 war gepréagt durch die Coronamassnahmen. Dadurch entstand eine Art
Reallabor, das Einblicke in eine Situation mit massiv reduziertem Verkehr ermdglich-
te. Das Verkehrsaufkommen an den Messstationen nahm aufgrund von Lockdown und
Home-Office-Pflicht zeitweise um fast ein Drittel ab. Dies hatte einen deutlichen Einfluss
auf die Belastung mit Stickoxiden an verkehrsexponierten Standorten: So fiel die Stick-
oxid-Konzentration an der Rosengartenstrasse wahrend des Lockdowns durchschnitt-
lich um 43 % und war liber das ganze Jahr um 26 % tiefer als im Vergleichszeitraum. Beim
giftigen Stickstoffdioxid lagen die Jahresmittelwerte an den verkehrsexponierten Stand-
orten der Stadt Ziirich zudem wesentlich tiefer, als dies aus dem langjahrigen Trend und
den meteorologischen Schwankungen erwartet werden konnte. Die erhobenen Daten
zeigen eindriicklich den Einfluss, den eine Verkehrsreduktion auf die Luftbelastung mit
Stickoxiden an verkehrsbelasteten Standorten haben kann.

Uberschreitungen trotz starker
Verbesserungen

Seit rund 40 Jahren bemiiht sich die Schweiz intensiv um die Luftreinhaltung. In der Stadt
Zirich hat sich die Luftqualitat seither stark verbessert (Tabelle 1). Bei verschiedenen
Luftschadstoffen, wie z. B. Kohlenmonoxid oder Schwefeldioxid konnen die Grenzwerte
dank einer Vielzahl von realisierten Massnahmen seit drei Jahrzehnten deutlich eingehal-
ten werden. Fir andere Schadstoffe werden die Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung
(LRV) teilweise auch heute noch liberschritten. Dies ist insbesondere fiir Stickstoffdioxid,
Ozon und Feinstaub PM2.5 der Fall.

Die Belastung durch Stickstoffdioxid ist stark gepragt von den lokalen Emissionen und
nimmt mit steigender Distanz zu den Quellen rasch ab. Dementsprechend treten Grenz-
wertlberschreitungen in der Stadt Zirich hauptséachlich an stark befahrenen Verkehrs-
achsen auf. Trifft hohes Verkehrsaufkommen auf weitere, fiir die Luftqualitat ungiinstige
Faktoren wie Stausituationen oder Beschleunigungsstrecken, kdnnen Uberschreitungen
bis zum Doppelten des Grenzwertes festgestellt werden. Die hohen Belastungen treten
zwar relativ lokal auf, doch handelt es sich bei den betroffenen Gebieten haufig um dicht
bebaute Quartiere. Somit ist ein wesentlicher Anteil der Wohnbevélkerung iberméssi-
gen Immissionen ausgesetzt.

Die Feinstaubgrenzwerte werden bei PM10 nur noch selten Giberschritten. Anders sieht
es bei PM2.5 aus: An stark verkehrsbelasteten Standorten liegt die Konzentration liber
dem Grenzwert. Die Belastung mit dem krebserregenden Feinstaub-Bestandteil Russ
liegt praktisch auf dem ganzen Stadtgebiet oberhalb der von des Eidgendssischen Kom-
mission flr Lufthygiene empfohlenen Richtwerts.

Auch die Ozonbelastung im Sommer ist weiterhin wesentlich zu hoch. Trotz Abnahme
der Maximalbelastung und sinkendem Trend kam es im Sommer 2020 an der Mess-
station Stampfenbachstrasse zu 124 Grenzwertiiberschreitungen. Dies, obwohl der



Sommer 2020 mit 14 Hitzetagen nicht aussergew6hnlich heiss war — 13 Hitzetage betragt
der Durchschnitt der letzten 20 Jahre.

Sowohl beim Feinstaub, als auch beim Ozon spielen Belastungen, die von ausserhalb
in die Stadt gelangen, eine wesentliche Rolle. Soll die Schadstoffbelastung in der Stadt
effektiv reduziert werden, miissen somit neben der wichtigen lokalen Emissionsminde-
rung auch die nationalen und internationalen Schadstoffaussttsse reduziert werden.

WHO empfiehlt neu deutlich
tiefere Grenzwerte

Basierend auf neuen Erkenntnissen zu den gesundheitlichen Auswirkungen von Luft-
schadstoffen hat die World Health Organization (WHO) im Jahr 2021 neue Empfehlungen
zur Luftqualitat publiziert. Fiir die meisten Schadstoffe wurden die Richtwerte stark ge-
senkt, da nun mit Sicherheit feststeht, dass Schadstoffkonzentrationen unter den bishe-
rigen Grenzwerten negative Auswirkungen auf die Gesundheit haben. Beurteilt man die
aktuelle Situation in der Stadt Zirich gemass dieser Leitlinie, ist praktisch die gesamte
Bevélkerung von wesentlich zu hohen Konzentrationen an Stickstoffdioxid und PM2.5
betroffen.

Die WHO Richtlinien sind nicht Teil der Schweizer Gesetzgebung, bilden aber eine wich-
tige Grundlage fiir nationale Gremien und politische Entscheidungstrager. Bisher stan-
den die schweizerischen Immissionsgrenzwerte im Einklang mit den Empfehlungen der
WHO. In der Vergangenheit flossen deshalb die WHO-Empfehlungen grdsstenteils in die
LRV ein.

Die Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene (EKL) befasst sich aktuell mit den neu-
en WHO Richtlinien und wird dem Bundesrat in einem Evaluationsbericht ihre Schluss-
folgerungen und Vorschlage unterbreiten. Es ist davon auszugehen, dass diese neuen
Richtlinien einen starken Einfluss auf die schweizerischen Immissionsgrenzwerte haben
werden.

Luftreinhaltung und Klimaschutz

Der fortschreitende Klimawandel ist eine der grossen Herausforderungen unserer Ge-
sellschaft. Luftschadstoffe und Klima beeinflussen sich gegenseitig in vielfaltiger Weise.
Schadstoffe kdnnen sowohl warmende (z. B. Ozon, Russ) als auch kiihlende Wirkungen
(Schwefeldioxid) auf das Klima haben. Luftschadstoffe und Klimagase stammen oft aus
denselben Quellen. Viele Massnahmen, wie z. B. eine Reduktion des motorisierten Stra-
ssenverkehrs oder die Senkung des Heizbedarfs von Geb&uden, sind somit gut fir Luft-
qualitat und Klima. Nicht immer aber gehen Luftqualitat und Klima automatisch Hand in
Hand: So emittieren beispielsweise Holzheizungen als erneuerbare Energiequelle mehr
Feinstaub als Ol- und Gasheizungen. Die Herausforderung fiir die Zukunft besteht darin,
bei der Umsetzung von Massnahmen die Synergien zwischen Luftqualitat und Klimaneu-
tralitat bestméglich zu nutzen.



Tabelle 1: Vergleich der LRV-Grenzwert-Uberschreitungen zwischen 1986 und
2020. Griin: Grenzwerte flaichendeckend eingehalten, Gelb: Grenzwert selten
oder an wenigen Orten liberschritten, Rot: Grenzwerte haufiger liberschritten.
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Parameter Grenzwert 1986 2020
Schwefeldioxid (SO,) Jahresmittelwert 30 pg/m? ® ©
95 % der ¥2-h-Mittelwerte eines Jahres 100 pg/m? ® ©
Anz. Tagesmittelwerte > 100 pg/m? 1 ® ©
Stickstoffdioxid (NO,) Jahresmittelwert 30 pg/m? @ @
95 % der Y2-h-Mittelwerte eines Jahres 100 pg/m?® ® ©
Anz. Tagesmittelwerte > 80 pg/m? 1 ® ©
Kohlenmonoxid (CO) Tagesmittelwert, max. 1 Uberschreit. im Jahr 8 mg/m? @ @
Ozon (0,) 98 % der ¥2-h-Mittelwerte eines Monats 100 pg/m?® ® ®
Anz. Stundenmittelwerte > 120 pg/m? 1 ® ®
Feinstaub PM10 Jahresmittelwert 20 pg/m?® @
Anz. Tagesmittelwerte > 50 pg/m?® 3 ® ©
Blei (Pb) Jahresmittelwert 500 ng/m?® @ @
im Feinstaub PM10
Cadmium (Cd) Jahresmittelwert 1.5 ng/m? @ @
im Feinstaub PM10
Feinstaub PM2.5 Jahresmittel 10 pg/m?® - ®
Staubniederschlag Jahresmittelwert 200 mg/m¥/d ® ©
Blei (Pb) Jahresmittelwert 100 pug/m?/d ® ©
im Staubniederschlag
Cadmium (Cd) Jahresmittelwert 2 pg/m?/d ® ©
im Staubniederschlag
Zink (Zn) Jahresmittelwert 400 pg/m?/d ® ©

im Staubniederschlag
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polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (polycyclic aromatic
hydrocarbons)

Blei

Particulate Matter, Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser
<2.5um

Particulate Matter, Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser

=10 pym

Partikelanzahlkonzentration
Antimon

Zinn

Schwefeldioxid

Sulfat

Thallium

Gesamtschwebestaub

(Total suspended particulates)
Ultrafeine Partikel

Umwelt- und Gesundheitsschutz
Zirich

Umweltschutzgesetz

ultraviolett

flichtige organische Verbindungen
(volatile organic compounds)
Weltgesundheitsorganisation

(World Health Organisation)

Zink
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Einleitung

Laut einer Studie des Bundesamts fur Raument-
wicklung (ARE) hat die Luftverschmutzung in der
Schweiz jahrlich rund 2300 fruhzeitige Todesfalle
zur Folge [2]. Allein in der Stadt Ziurich belaufen
sich die Gesundheitskosten pro Jahr, gemass
einer aktuellen Studie, auf ca. 1.4 Mia. Franken
[1]. Neben direkten gesundheitlichen Auswirkun-
gen haben Luftschadstoffe auch vielfaltige Aus-
wirkungen auf die Umwelt. Sie beeinflussen die
Pflanzengemeinschaften empfindlicher Okosyste-
me durch ungewollte Diingung oder fiithren zu
Ernteausfallen. Im Regenwasser gelost, greifen
sie Gebaudefassaden an und fiithren zu Verande-
rungen im Bodenhaushalit.
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Der Schutz von Mensch und Umwelt vor negativen Auswirkungen von Luftschadstoffen
ist im Artikel 14 des Umweltschutzgesetztes (USG) festgehalten [3]. Gemass USG sind
Immissionsgrenzwerte so festzulegen, dass ein umfassender und nachhaltiger Schutz
von Mensch und Umwelt gewahrleistet ist. Die Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung
[4] beriicksichtigen daher die gesundheitlichen Auswirkungen mit Fokus auf besonders
empfindliche Bevélkerungsgruppen sowie die Auswirkungen auf Tiere, Pflanzen und
ganze Okosysteme.

Trotz der seit den 80er Jahren erreichten Verbesserungen in Bezug auf Luftschadstoffe,
wird auch heute noch ein Teil der Grenzwerte lberschritten und die Stadt Ziirich bleibt
ein lufthygienisches Sanierungsgebiet. Eine hohe Verkehrsdichte mit Giberméassigen
Luftbelastungen im Bereich der Hauptverkehrsachsen steht in Konflikt mit der in den
letzten Jahren stark angestiegenen, zu schiitzenden Wohnbevdélkerung.

In stadtischen Gebieten gelangen gesundheitsgefahrdende Stoffe in unmittelbarer Nahe
von Menschen in die Aussenluft. Die Gesundheitsbehérden der Stadte tragen aus die-
sem Grund eine grosse Verantwortung fiir den Schutz der Wohn- und Arbeitsbevoélke-
rung. Als Hauptbetroffene liberméssiger Luftbelastungen sind Stadte zugleich wichti-
ge Akteure bei der Festlegung und Umsetzung von Vorschriften und Massnahmen. Die
Uberwachung und Bewertung der Luftqualitat gehért deshalb seit vier Jahrzehnten zu
den zentralen Aufgaben des Umwelt- und Gesundheitsschutzes der Stadt Ziirich.

Das Uberwachungskonzept fiir Luftschadstoffe in der Stadt Zirich basiert auf den fol-
genden Komponenten:

— Dauerbetrieb kontinuierlicher Messstationen an charakteristischen Standorten,
welche die Spannweite der Luftbelastung abdecken (gegenwartig vier Messorte).
Zum Einsatz kommen Referenzmessverfahren oder kontinuierliche Messverfahren,
die auf ein Referenzmessverfahren abgestitzt werden.

- Immissionsmessungen mit einer |_pobilen Messstation im Zusammenhang mit spe-
zifischen Fragestellungen (2020: Uberdachung Autobahnabschnitt Schwamendingen,
Messstation bei der Sporthalle Aubriicke).

- Stickstoffdioxid (NO,)-Passivsammler-Netzwerk als glinstiges Messverfahren fur
eine bessere rdumliche Abdeckung. NO,-Passivsammler werden projektbasiert auch
zur Beantwortung spezifischer Fragestellungen eingesetzt.

- An ausgewahlten Messstandorten Probenahme und Analytik zur Erfassung kanzero-
gener und mutagener Luftschadstoffe (z. B. Analytik von Benzol, elementarem
Kohlenstoff).

- Periodische Durchfilihrung flaichendeckender Messkampagnen fiir eine verbesserte
rdumliche Auflésung und fiir die Beobachtung der langjahrigen Entwicklung an spezi-
fischen Messorten. Erweiterung um Messgrdssen, die nurim Rahmen der Messkam-
pagnen abgedeckt werden, wie zum Beispiel die Erfassung von Staubniederschlag.

Die kontinuierlichen Messstationen bilden die Basis der Luftqualitaitsmessungen. Sie ge-
ben faktisch liickenlos Auskunft Giber die zeitliche Entwicklung. Die Ergebnisse werden
unter anderem zur Bestimmung des Erfolgs von Massnahmenpaketen zur Reduktion der
Luftbelastung herangezogen. Die periodischen Messkampagnen liefern raumlich dich-
tere Informationen zu den Belastungsunterschieden innerhalb der Stadt und stellen so
einen Quartierbezug her.

13



4

Messprogramm

In der Stadt Ziirich wurden 2020 an insgesamt 53
Standorten Messungen durchgefuhrt. (Abbildung
1). Dazu gehoren die vier Dauer-Messstationen
(35, 36, 37, 45), welche die Spannweite der stadti-
schen Belastungssituationen abdecken, sowie
die mobile Projekt-Messstation beim Schulhaus
Aubriucke (3). Zusatzlich wurde im Rahmen der
Messkampagne ein dichtes Netz an NO_-Passiv-
sammlern betrieben (Anhang A2).



Abbildung 1: Ubersicht
Messorte 2020. Blau:
Kontinuierliche Mess-
stationen, Griin: Passiv-
sammler, Rot: Hot-

Spot Messung Manesse-
strasse (Tabelle 2).
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An der Manessestrasse wurde ausserdem eine Geratekombination zur Bestimmung von
Feinstaub und NO, installiert. Als Standort wurde die Manessestrasse gewahit, weil sie
als lufthygienischer Hot-Spot gilt. An diesem Standort ist unter anderem aufgrund des
hohen Verkehrsaufkommens mit einer hohen Luftbelastung zu rechnen.

Ein Uberblick {iber die Standorte, die quantifizierten Messparameter und die eingesetz-
ten Messverfahren befindet sich im Anhang A2 und A3.

@ Messstationen m : : . : optan &
et S £ Cpietkon |
. Passivsammler Secbach “ ..|' L I
. Hotspotmessungen : . s . “_\_‘ | £ :Wc.,,r,,wé,.,
e gstringen e . :-_\__ e . . .?~ H_ |
----- e T e
y
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Tabelle 2: Messstationen und Hot-Spot-Messung der Messkampagne 2020

Messort Nr. 3 Messort Nr. 29
Mobile Messstation Ziirich — Schulhaus Aubriicke Messort Ziirich - Manessestrasse 20
Projektmessung Einhausung Schwamendingen Projektmessung Hot-Spot

Messort Nr. 35 Messort Nr. 36
Messstation Zirich - Rosengartenstrasse Messstation Ziirich - Schimmelstrasse
Starker Verkehrseinfluss Starker Verkehrseinfluss

Messort Nr. 37 Messort Nr. 45
Messstation Ziirich — Schulhaus Heubeeribiel Messstation Ziirich - Stampfenbachstrasse
Naherholungsgebiet, Hintergrundbelastung Mittlere stadtische Belastung
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Auswirkungen der Corona-Pandemie
auf die Luftqualitat

Das Jahr 2020 war gepragt durch die globale
Coronapandemie und deren Folgen. Die in
diesem Zusammenhang veranlassten Massnah-
men fuhrten zeitweise zu einer starken Reduk-
tion der Verkehrszahlen und beeinflussten
dadurch auch die Luftqualitat in der Stadt Zurich.



Abbildung 2: Durch-
schnittlicher Tagesver-
kehr einer Woche an
der Rosengartenstrasse
im Verlaufe des Jahres
2020.
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Der Verkehr an der Rosengartenstrasse nahm wahrend des ersten Lockdowns im Marz
2020 fast um ein Drittel ab (Abbildung 2). Ende Mai stiegen die Verkehrszahlen jedoch
bereits wieder auf ein Niveau wie vor der Coronakrise an. Die Sommerferien und die
Weihnachtszeit flihrten, wie jedes Jahr, zu zwei weiteren Abnahmen der Verkehrszahlen.
Méglicherweise sind die niedrigeren Fahrzeugzahlen im Herbst der vom Bundesrat aus-
gesprochenen Homeoffice-Empfehlung zuzurechnen.
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Weniger Stickoxide an verkehrsbelasteten
Standorten

Der Einfluss dieser Verkehrsreduktion wird besonders anhand der Stickoxid-Belastung
(NO,) deutlich, zum Beispiel an hochfrequentierten Strassen wie der Rosengartenstras-
se. NO, bezeichnet die Summe aus Stickstoffmonoxid (NO) und dem giftigen Stickstoff-
dioxid (NO,). An der Rosengartenstrasse wird NO, in grossen Mengen durch den Stra-
ssenverkehr ausgestossen. Dabei wird primar NO ausgestossen, welches sich in der
Atmosphére rasch zu NO, umwandelt. Mit der Messung von NO, kann die durch den
lokalen Verkehr ausgestossene Menge an Abgasen daher sehr gut beurteilt werden.

An der Rosengartenstrasse zeigte sich, dass die NO,-Belastung an Werktagen wahrend
der Lockdown-Phase durchschnittlich 43% und im Mittel (iber das ganze Jahr 26 %
niedriger war, als im Mittel des Vergleichszeitraums von 2015 bis 2019 (Abbildung 3). Bei
genauer Betrachtung der Belastungssituation im Tagesverlauf wird deutlich, dass wah-
rend des Lockdowns die starkste prozentuale Differenz zum Vergleichszeitraum in den
Abendstunden zu verzeichnen war. Dies entspricht dem Zeitraum, wenn sich der Feier-
abend- mit dem Freizeitverkehr liberlappt.
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NOx-Konzentration (ppb) Abbildung 3
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Gegenlber 2019 war 2020 auf dem Stadtgebiet eine generelle Abnahme der Stickstoffdi-
oxid-Belastung zu beobachten (Abbildung 6). Die Stickstoffdioxidbelastung folgte auch
in den Jahren davor bereits einem negativen Trend, unter anderem verursacht durch
strengere Emissionsvorschriften beim Strassenverkehr. Auch das Ausbleiben von lan-
geren Inversionslagen im Winter dirfte zu den tiefen NO,-Werten von 2020 beigetragen
haben.

Die Abnahme 2020 fiel jedoch an den verkehrsbelasteten Standorten wesentlich héher
aus, als dies aus dem langjahrigen Trend und den meteorologischen Schwankungen er-
wartet werden konnte (Abbildung 6). An der Rosengartenstrasse reduzierten sich die
NO, Jahresmittelwerte um 8.6 pg/m® bzw. knapp 20 %. Bedenkt man, dass sich die Ver-
kehrszahlen nach dem Lockdown im Marz bereits Ende Mai 2020 wieder auf dem ubli-
chen Niveau befanden, zeigen die Jahresmittelwerte eindriicklich den starken Einfluss,
den eine Reduktion des lokalen Verkehrsaufkommens auf die Stickoxidbelastung haben
kann.
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Geringer Ruckgang bei der
Feinstaubbelastung

Bei der Feinstaubbelastung durch PM10 war ebenfalls an allen Messorten der Stadt Zi-
rich ein Riickgang zu verzeichnen (Abbildung 17). Im Vergleich mit den Stickoxiden fiel
diese jedoch mit 5-8 % Abnahme geringer aus. Gegeniiber dem langjéhrigen Trend sind
anhand der Jahresmittelwerte keine eindeutigen Auswirkungen des Lockdowns erkenn-
bar. Ein Grund dafiir ist der relativ kleine stadtische Beitrag zur Feinstaub-Gesamtbe-
lastung. Die Feinstaubwerte werden nicht nur durch die lokalen Emissionen bestimmt,
sondern durch den regionalen und internationalen Schadstoffausstoss stark mitgepragt.
Ausserdem stammt, im Vergleich zu den Stickoxiden, ein grosserer Anteil an der Ge-
samt-Feinstaubbelastung aus Quellen wie Heizungen, Industrie und Gewerbe oder der
Landwirtschaft, welche weniger vom Lockdown betroffen waren.
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6

Luftschadstoffe und Luftbelastung

Die zentrale Rolle beim Ausstoss von Luftverun-
reinigungen (Emissionen) spielt weltweit die
Verbrennung von fossilen Brennstoffen zur Ener-
gieerzeugung, sei es als Heizenergie oder als
Treibstoff zur Fortbewegung.



Abbildung 4: Stickoxid-
Emissionen in der Stadt
Zirich nach Verursa-
chergruppen. (Prozen-
tuale Anteile 2020: 53 %
Personenwagen/Linien-
busse/Nutzfahrzeuge,
20 % Feuerungsanlagen,
15 % KVA, 12 % Sonstige)
[5]-

1 Inklusive Kldrschlamm ab 2015

Luftbilanz 2020

Bei den Luftschadstoffen lassen sich zwei Kategorien unterscheiden: Primarschadstof-
fe, wie Kohlenmonoxid, werden direkt in die Umwelt ausgestossen, wahrenddem Se-
kundarschadstoffe, wie Ozon oder Stickstoffdioxid, sich erst in der Atmosphére durch
chemische Reaktionen bilden.

In der Stadtluft kénnen hunderte verschiedener Fremdstoffe nachgewiesen werden (Im-
missionen). Da eine lickenlose Messung dieser Vielzahl von Komponenten nicht méglich
ist, beschrankt man sich allgemein auf die Erfassung der wichtigsten Leitschadstoffe.
lhnen kommt auf Grund ihrer Wirkungen auf Mensch und Umwelt eine besondere Bedeu-
tung zu. Diese Leitschadstoffe werden im Folgenden einzeln betrachtet.

6.1 Stickoxide

Entstehung

Stickoxide (NO,) entstehen als unerwiinschte Nebenprodukte bei den Verbrennungs-
vorgangen. Bei sehr hohen Temperaturen kann der in der Verbrennungsluft enthaltene
Stickstoff (N,) mit Sauerstoff (O,) reagieren und Stickoxide bilden. Ein weiterer Teil der
Stickoxide stammt aus dem in Brenn- und Treibstoffen enthaltenen Stickstoff. Bei bei-
den Prozessen entsteht vor allem Stickstoffmonoxid (NO), welches in der Atmosphére
rasch in das giftige Stickstoffdioxid (NO,) umgewandelt wird. Die Summe von NO und
NO, wird als NO, bezeichnet. In der schweizerischen schweizerische Luftreinhalte-Ver-
ordnung sind fiir NO, Immissionsgrenzwerte festgelegt.

Abbildung 4 zeigt die Emissionen der Stickoxide basierend auf den Daten des Emissions-
katasters der Stadt Ziirich. Rund die Hélfte der Stickoxidemissionen in der Stadt Ziirich
ist auf den motorisierten Strassenverkehr zuriickzufiihren. Feuerungsanlagen und die
Verbrennung von Siedlungsabféllen' in den Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) verur-
sachen je weitere ca. 15-20 % der Stickoxidemissionen. Die Gesamtemissionen von NO,
sind auch im Jahr 2020 weiter gesunken. Die Abnahme flacht immer weiter ab, da bereits
in vielen Quellgruppen die NO,-Emissionen weitgehend optimiert worden sind.

NO_-Emmissionen (Tonnen/Jahr)

6000
5000 —
4000 l Personenwagen, Lieferwagen, Zweirader
3000 - Linienbusse, schwere Nutzfahrzeuge
2000 || Feuerungsanlagen
1000 E = Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)

H Sonstige

1990 2000 2005 2010 2015 2020

Gesundheitliche Auswirkungen

Die Stickoxide, welche zusammen ein hoch reaktives Gemisch bilden, zdhlen zu den
gefahrlichsten Schadstoffen in der Luft. Besonders Stickstoffdioxid zeigt eine starke
Reizwirkung, fihrt zu Schadigungen von Zellen des Atemtrakts und beglinstigt in der
Folge Atemwegserkrankungen. Eingeatmetes Stickstoffdioxid wird in der Lunge teilwei-
se absorbiert und kann als giftiges Nitrit ins Blut gelangen und so den Sauerstofftrans-
port behindern.
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Weiterhin Grenzwertiiberschreitungen
an Hauptverkehrsachsen

Die Reduktion der Stickoxid-Emissionen hat in den letzten dreissig Jahren zu einer star-
ken Verbesserung bei der Luftbelastung beziiglich Stickstoffdioxid gefiihrt. Lag 1990 die
Stickstoffdioxid-Konzentration beinahe auf dem gesamten Stadtgebiet oberhalb des
LRV-Jahresgrenzwertes von 30 pg/mé, wird er heute in weiten Teilen der Stadt einge-
halten (Abbildung 5). Entlang der Hauptverkehrsachsen und an stark befahrenen Stra-
ssen wird der Grenzwert jedoch auch heute noch tberschritten. Die Konzentration von
Stickstoffdioxid ist stark durch den lokalen Verkehr gepragt und nimmt mit zunehmender
Distanz zur Emissionsquelle rasch ab. Bei den belasteten Gebieten handelt es sich oft
um stark bebaute, zentrumsnahe Lagen mit hoher Anwohnerdichte und viel Publikums-
verkehr. Deshalb besteht bezliglich einer Minderung der Stickstoffdioxid-Belastung wei-
terhin Handlungsbedarf.

NO,

l 60 pg/m?

= = 30 pug/m?

—_ 0 pg/m? ;\\ g

Nach einer starken Reduktion der chronischen Luftschadstoffbelastung in den 1980er
und 1990er Jahren verlangsamte sich die Abnahme der Stickstoffdioxidkonzentration
seit den 2000er Jahren, was anhand der Messwerte der Stampfenbachstrasse ersicht-
lich wird (blaue Kurve in Abbildung 6). Die Anzahl Kurzzeitgrenzwert-Uberschreitungen
hat sich in den letzten 10 Jahren weiterhin kontinuierlich reduziert (Abbildung 7). Bei un-
gunstigen Witterungsverhaltnissen kann es aktuell allenfalls an stark belasteten Stand-
orten noch vereinzelt zu Uberschreitungen des Kurzzeitgrenzwertes fiir NO, kommen.

NO, Jahresmittelwerte (ug/m3)
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Abbildung 5: Stickstoff-
dioxid-Belastungen
1990 (links) und 2020
(rechts) anhand der Jah-
resmittelwerte. Gelb =
Belastung in H6he des
Grenzwertes (Quelle:
Immissionsmodellierung
UG232).

Abbildung 6: Entwick-
lung der Luftbelastung
durch Stickstoffdioxid
(Jahresmittelwerte von
1984-2020. Rote Linie:
Grenzwert LRV

Schulhaus Heubeeribtiel —eo— Stampfenbachstrasse = —®— Manessenstrasse

2 Die Karte basiert auf Modellberechnun-
gen. Die Auflésung der Karte betragt

Schimmelstrasse (Bhf. Wiedikon) 700mx100
mXx m.

—o— Rosengartenstrasse
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Abbildung 7: Entwick-
lung der Stickstoff-
dioxid-Kurzzeitbelastung
(Anzahl Uberschreitun-
gen des Tagesgrenzwer-
tes 1988-2020).
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NO,: Anzahl Uberschreitungen Tagesgrenzwert
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NO, Belastung 2020

Das Jahr 2020 war aus lufthygienischer Sicht aussergewéhnlich (siehe auch Abschnitt
5): Durch die Corona-Pandemie und die damit verbundenen Veranderungen im Mobili-
tatsverhalten verringerte sich das Verkehrsaufkommen an den Messstationen zeitweise
um rund 30 %.

Dies filihrte gegeniiber dem langjéhrigen Trend zur einer tberdurchschnittlichen Ab-
nahme der NO,-Belastung an den verkehrsbelasteten Standorten (Abbildung 6). An der
Station Schimmelstrasse lag der Messwert das erste Mal seit Messbeginn nicht mehr
Giber dem LRV-Jahresgrenzwert von 30pg/m3. Uberschreitungen des Kurzzeitgrenz-
wertes wurden 2020 an keiner Messstation festgestellt (Abbildung 7).

NO.,-Passivsammler

Die Messwerte des Passivsammlernetzwerkes liefern ein raumlich differenzierteres Bild
von der Belastungssituation in der Stadt Zirich. Wahrend bei den Messorten mit schwa-
chem bis massigem Verkehrseinfluss der Grenzwert in fast allen Fallen deutlich einge-
halten wird, traten 2020 bei Messorten mit starkem Verkehrsaufkommen weiterhin haufig
Uberschreitungen auf (Abbildung 8). Neben der Verkehrsbelastung tragen auch die Zen-
trumslage - wie zum Beispiel am Bellevue - oder unglinstige Umgebungsbedingungen
zur Héhe der Luftbelastung bei. An der Manessestrasse fiihrt etwa ein Lichtsignal und
eine ansteigende Fahrbahn mit starker Beschleunigung zu hohen Emissionen. Die lokal
grossen Unterschiede in der NO_-Belastung sind auch an den Passivsammlerresultaten
der Messkampagnen- und Dauermessorte 2020 ersichtlich. Diese sind in Abbildung 9
nach Stadtkreisen gruppiert dargestelit.
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NO,-Jahreswert Passivsammler 2020 (ug/m?3)
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Abbildung 8: Verteilung
der Stickstoffdioxid-
Belastung aller Passiv-
sammler Messorte
2020 in der Stadt
Ziirich in Abhédngigkeit
vom Verkehrseinfluss.
(Klassierung anhand
des durchschnittlichen
téaglichen Verkehrs mit
10-facher Gewichtung
der LKW (DTVS) gemass
[6]; = 1000: gering,
1000-10000: massig,

2 10000: stark). Die
Balken zeigen die Spann-
weite, die Punkte die
einzelnen Messorte an
(Rote Linie: Grenzwert
LRV).



Abbildung 9:
Stickstoffdioxid-
Passivsammler-
Jahresmittelwerte 2020
nach Stadtkreis (Rote
Linie: Grenzwert LRV).

Luftbilanz 2020

NO, Jahremittelwert (ug/m3)
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6.2 Ozon

Entstehung

Ozon (O,) ist eines der wichtigsten Spurengase der Atmosphére. Das natiirlich vorkom-
mende Ozon der Stratosphére in 20 bis 30 km Héhe schiitzt die Erdoberflache vor der
schéadlichen UV-Strahlung der Sonne. Auch in der erdnahen Atmosphare kommt Ozon
in relativ tiefen Konzentrationen natiirlicherweise vor (ca. 30 bis 40 pg/m?®). Durch den
Ausstoss anthropogener Vorldufersubstanzen kann es wahrend anhaltend sommerlicher
Schoénwetterlagen in Bodenndhe jedoch zu stark erhéhten Ozonkonzentrationen kom-
men. Tritt dies auf, spricht man von Sommer- respektive Fotosmog.

Ozon ist ein typischer sekundérer Luftschadstoff. Es entsteht erst in der Atmosphére
durch chemische Umwandlungen anderer Schadstoffe. Es gibt keine nennenswerten
Quellen, die Ozon direkt in die Luft abgeben.

Die wichtigsten Ozonvorlaufer sind Stickoxide (Abschnitt 6.1) und fliichtige organische
Verbindungen (VOC, Abschnitt 6.4). Aus den Auspuffen motorisierter Fahrzeuge wird
ein Gemisch dieser Schadstoffe ausgestossen. Bei intensiver UV-Einstrahlung und ho-
hen Temperaturen beginnen komplexe photochemische Prozesse, bei denen aus diesen
Schadstoffen Ozon, andere Oxidantien (oxidierend wirkende Substanzen) und so ge-
nannte sekundare Aerosole (Partikel) gebildet werden.

Ozon ist in héheren Luftschichten sehr langlebig und kann, abhangig von der Wetter-
lage, weite Distanzen zuriicklegen. So tragen nach neueren Erkenntnissen Emissionen
der gesamten nérdlichen Erdhemisphéare wesentlich zur aktuellen Ozonbelastung in der
Schweiz bei [7]. Durch vertikalen Austausch- und Mischprozesse gelangt das Ozon auch
in die bodennahen Luftmassen. Zusammen mit natiirlichen Beitragen fiihrt dies bei som-
merlichen Schénwetterlagen bereits zu einer hohen Grundbelastung, die nicht durch den
lokalen Schadstoffausstoss verursacht wird und somit nicht durch lokale Massnahmen
zur Reduktion der Vorlauferschadstoffe beeinflusst werden kann.
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Gesundheitliche Auswirkungen

Die schadlichen Effekte von Ozon auf Mensch und Tier sowie auf Pflanzen beruht auf sei-
ner hohen Oxidationskraft. Ozon entfaltet seine gefahrliche Wirkung am Ort seines Auf-
treffens, beispielsweise im Atemtrakt oder auf dem Blattwerk der Pflanzen. Die geringe
Wasserldslichkeit von Ozon fiihrt dazu, dass es tief in die Lunge eindringt, wo es Gewebe
angreift, das nicht von einer Schleimschicht geschiitzt wird.

Die Empfindlichkeit gegenuber Ozon ist von Mensch zu Mensch unterschiedlich. Als
Symptome des Sommersmogs kénnen bei empfindlichen Menschen Reizungen der
Atemwege (Kratzen oder Brennen im Hals), Augenbrennen und Kopfschmerzen auf-
treten. Die Beeintrachtigungen héngen von der Dauer des Aufenthalts in der mit Ozon
belasteten Aussenluft und der Hohe der Ozonbelastung ab. Bei sehr hohen Ozonkon-
zentrationen, ab ca. 180 pg/m3, kann es bei langerem Aufenthalt im Freien und reger
koérperlicher Aktivitdt zu Einschrankungen der Lungenfunktion und voriibergehender
verminderter kérperlicher Leistungsfahigkeit kommen.

Ozonbelastung sinkt - und ist dennoch zu hoch

Obwohl die NO,- und VOC-Emissionen der Stadt Ziirich seit 1990 um rund 75 % abge-
nommen haben (s. Abschnitte 6.1 und 6.4), reichen diese Reduktionen gerade mal aus,
um die Ozon-Spitzenbelastungen zu brechen. Die Anzahl Uberschreitungen der Stun-
dengrenzwerte hat sich in den letzten 30 Jahren nicht wesentlich verringert (Abbildung
10). Erkennbar ist jedoch eine Abnahme der Maximalbelastungen. Beim jeweils héchsten
gemessenen Ozonstundenwert des Jahres ist seit den 1990er Jahren ein Abwértstrend
erkennbar (Abbildung 12). Die tieferen Spitzenbelastungen lassen sich auch am Verlauf
der 98-Perzentil-Monatswerte beobachten. Lagen die Spitzenwerte an den stadtischen
Messstationen zwischen 1992 und 2006 jedes Jahr Gber 150 pg/m?3, war dies seither sel-
tener der Fall (Abbildung 11).

Fir die Tatsache, dass sich die Ozonbelastung insgesamt trotz der erfolgreich umge-
setzten Massnahmen zur Reduktion der Vorlauferschadstoffe in der Schweiz nur leicht
verringert hat, sind unterschiedliche Faktoren verantwortlich. Neben der Meteorologie
und der Menge der Vorlauferschadstoffe hat auch deren Verhéltnis einen Einfluss auf den
komplexen Prozess der Ozonbildung (z. B. Verhéltnis NO, zu VOC) [7]. Zusatzlich spielen
auch die im Abschnitt <Entstehung von Ozon» beschriebenen internationalen bzw. inter-
kontinentalen Transporte von Ozon und dessen Vorlauferschadstoffen eine Rolle.

Lokale Belastungsunterschiede

Die hochsten Ozon-Belastungen treten nicht an strassennahen, verkehrsbelasteten
Standorten, sondern am Stadtrand bzw. in der Agglomeration auf. An strassennahen
Standorten wird das gebildete Ozon teilweise durch die vom Strassenverkehr emittier-
ten Stickoxide fortlaufend abgebaut. Dies ist bei strassenfernen Standorten bedeutend
weniger der Fall. Die Ozonbildung wird dort weniger behindert und die Ozonkonzen-
trationen kénnen sich somit wéhrend anhaltender Schénwetterperioden kontinuierlich
aufbauen. Die meisten Uberschreitungen des Stundengrenzwertes werden demzufolge
auch immer am Hintergrund-Standort Schulhaus Heubeeribiiel verzeichnet (Abbildung
12).

Klimawandel und Ozonbelastung

Die Ozonbildung und damit die Entstehung von Sommersmog hangt stark von den meteo-
rologischen Bedingungen ab. In Jahren mit heissen und sonnigen Sommern kommt es zu
wesentlich mehr und héheren Grenzwertiliberschreitungen als bei feuchterem, kithlem
Sommerwetter. Die Anzahl Uberschreitungen des Ozongrenzwertes kann somit von Jahr
zu Jahr stark variieren. So weisen z. B. die Hitzesommer 2003, 2015 und 2018 wesentlich
mehr Uberschreitungen auf als die restlichen Jahre (Abbildung 10).

Durch den Klimawandel ist in der Schweiz mit haufigerem Auftreten von langanhalten-
den, heissen Schénwetterlagen im Sommer zu rechnen [7]. Der fortschreitende Klima-
wandel kénnte die Ozonbelastung somit negativ beeinflussen und die bereits erreichten
Erfolge geféhrden [7].
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Abbildung 10: Anzahl
Uberschreitungen des
Stundengrenzwertes fiir
Ozon von 1987-2020.

Abbildung 11: Verlauf
des 98 %-Perzentils der
Halbstundenmittelwer-
te pro Monat fiir Ozon
1988-2020 (Rote Linie:
Grenzwert LRV).
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O.-Belastung 2020

Das Jahr 2020 war von einem sehr milden Winter gepragt, gefolgt von einem tberdurch-
schnittlich sonnigen Friihling und zwei moderaten Hitzewellen im Juli und August [8]. An
der Station Schulhaus Heubeeribiiel kam es zu 296 Uberschreitungen des Stundengren-
zwertes. Der maximale Ozonstundenwert wurde mit 173 pg/m?® ebenfalls an der Station
Heubeeribliel gemessen. Beziiglich Ozonbelastung ist 2020 somit im Vergleich zu den
letzten 10 Jahren im Mittelfeld einzuordnen.

Ozon: Anzahl Uberschreitungen Stundengrenzwert
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6.3 Staub

6.3.1 Feinstaub (PM10 und PM2.5)

Entstehung

Feinstaub stammt aus einer grossen Anzahl unterschiedlichster Quellen. Entsprechend
handelt es sich beim Feinstaub um ein komplexes Gemisch verschiedenster chemischer
Bestandteile. Priméarer Feinstaub wird direkt emittiert. Dazu gehdren Partikel aus Ver-
brennungsprozessen des motorisierten Strassenverkehrs und von Feuerungen, mecha-
nisch erzeugte Abriebpartikel, wie z. B. Bremsabrieb vom Strassen- und Schienenver-
kehr und Partikel natirlichen Ursprungs, wie Pollenfragmente. Sekundérer Feinstaub
hingegen bildet sich durch chemische Umwandlungen aus gasférmigen Vorlauferschad-
stoffen in der Aussenluft.

Wichtige Emittenten fiir priméren Feinstaub in der Schweiz sind der Strassen- und Schie-
nenverkehr, Feuerungen, Industrie und Gewerbe, aber auch die Land- und Forstwirt-
schaft. [9]. Bisher lag der Fokus fur Reduktionsmassnahmen beim motorisierten Stra-
ssenverkehr auf den Abgasen. Allerdings tragen auch die Partikel aus Abriebprozessen
wesentlich zur Gesamtmenge bei [10]. Auch gesundheitlich sind diese Partikel mit ihren
metallischen Anteilen relevant (s. Abschnitt 6.3.2).

In der Stadt Ziirich stammen ca. 40% der lokalen PM10-Emissionen aus dem Bauge-
webe. Ungeféhr der gleiche Anteil wird vom Strassen- und Schienenverkehr emittiert
(s. Abbildung 14). Seit 2020 berechnet der UGZ auch die PM2.5-Emissionen auf dem
Stadtgebiet (Abbildung 15). Der Anteil des Baugewerbes ist dabei mit knapp 20 % nur
noch halb so hoch. Dies, da bei Bauarbeiten vermehrt grébere Partikel durch Aufwirbeln
in die Atmosphére gelangen.
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Abbildung 12: Maximaler
Ozon-Stundenwert aller
Stadt Ziircher Messsta-
tionen 1992-2020.

Abbildung 13: Anzahl
Uberschreitungen des
Ozonstundengrenz-
wertes 1990 (links) und
2020 (rechts), (Quelle:
Immissionsmodellierung
UGZzZ3).

3 Die Karte basiert auf Modellbe-
rechnungen. Die Auflésung der
Karte betragt 100x100m.



Abbildung 14: Feinstaub
PM10 Emissionen in der
Stadt Ziirich nach Ver-
ursachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2020: 20 % Industrie/
Gewerbe/Sonstige, 39 %
Baugewerbe, 1% KVA),
5% Feuerungsanlagen,
11 % Schienenverkehr,
24 % motorisierter Stra-
ssenverkehr. [5]

Abbildung 15: Feinstaub
PM2.5 Emissionen in

der Stadt Ziirich nach
Verursachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2020: 27 % Industrie/
Gewerbe/Sonstige,

18 % Baugewerbe, 3 %
KVA), 14 % Feuerungsan-
lagen, 12% Schienenver-
kehr, 26 % motorisierter
Strassenverkehr. [5]

4 Abschéatzung aus Vergleich mit
PM10 Belastung Hintergrund-
standort Schulhaus Heubeeri-
biel.
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Feinstaub-Partikel kdnnen in Folge ihrer Stabilitit und geringen Sinkgeschwindigkeit
lange in der Luft verbleiben und liber grosse Distanzen transportiert werden. Dies hat zur
Folge, dass importierte Anteile aus Giberregionalen, nationalen und auch internationalen
Emissionen die lokale Feinstaub-Belastung wesentlich beeinflussen. Diese machen in
der Stadt Ziirich im Jahresmittel bei sehr stark verkehrsbelasteten Standorten etwa 50 %
der PM10-Gesamtbelastung aus, wahrend der Anteil bei den ibrigen Messstationen auf
bis zu 70 % ansteigen kann.* Fiir eine wesentliche Verbesserung der Feinstaubsituation
in der Stadt Zirich ist neben lokalen Massnahmen somit auch die Reduktion an Fein-
staubquellen im In- und Ausland notwendig.
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Gesundheitliche Auswirkungen

Mehrere epidemiologische Studien in der Schweiz haben einen Zusammenhang zwi-
schen der Luftbelastung durch feine Schwebepartikel und schadigenden Auswirkungen
auf die Gesundheit belegt [11-13]. Je kleiner die Partikel sind, umso tiefer werden sie ein-
geatmet. Wahrend grébere Partikel bereits im Nasen- und Rachenraum aufgehalten wer-
den, kénnen kleinere Partikel den Kehlkopf passieren und tief in den Atemtrakt gelangen.

Partikel mit einem mittleren Durchmesser kleiner 1 ym dringen bis in die tiefsten Berei-
che der Lunge vor und werden in den Lungenblédschen abgelagert. Die kleinsten dieser
Partikel konnen in Folge ihrer geringen Grosse Zellwande durchdringen und so ins Blut
gelangen.

Mit zunehmender PM10-Belastung treten vermehrt chronische Erkrankungen der Atem-
wege auf. Dazu gehdéren beispielsweise Atemnot, Husten, Auswurf oder Atemwegsin-
fektionen. Damit verbunden sind Einschrankungen der Lungenfunktion, die Auslésung
entziindlicher Reaktionen und Herz-/Kreislauferkrankungen. Hinzu kommt, dass Rus-
spartikel und an Partikeln haftende chemische Verbindungen, wie polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAH), teils als krebserregend und/oder erbgutschadigend
eingestuft werden.
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mit Durchmesser
von 2.5 -10pm wird etwa bis zum Kehlkopf
bzw. zur Luftréhre eingeatmet.

5-10pym 3-5um

Nasen-Rachenraum Luftréhre

Lungengingiger Feinstaub 1-2.5pm
gelangt Giber Luftréhre und Bronchien tief
in die Lunge hinein.

2-3uym 1-2pm

EBronchien Bronchiolen

Ultrafeine Partikel kleiner als 1pm dringen
bis in die Alveolen vor, werden von dort nur
sehr langsam oder gar nicht wieder entfernt
und gelangen z.T. sogar in die Blutbahn.

0.1-1pm

Alveolen

Grenzwert fir PM 2.5 eingefiihrt

Ausgelést durch neue Erkenntnisse zur gesundheitlichen Relevanz von Feinstaub, wurde
die LRV in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen der WHO im Jahr 2018 um einen Jah-
resgrenzwert flur die Feinstaubfraktion PM 2.5 ergéanzt.

Der Gemeinderat der Stadt Ziirich beauftragte den UGZ bereits 2016 unter dem Stich-
wort «Verbesserung der Feinstaub-Messungen» damit, auch die Messung von PM2.5
aufzunehmen. In diesem Zusammenhang wurde PM2.5 zuerst stichprobenweise und
seit 2017 durchgehend an zwei Messstationen quantifiziert. Seit 2018 wird PM2.5 an
allen kontinuierlichen Messstationen (mit Ausnahme des Hintergrundstandortes Schul-
haus Heubeeribiiel) bestimmt.

Feinstaub PM10

Analog zu den Stickoxiden hat sich die Feinstaub Belastung seit den 1990er Jahren mas-
siv verbessert (Abbildung 19). Nach einer starken Reduktion der Jahresmittelwerte bis
2000 hat sich die Abnahme nach der Jahrtausendwende verlangsamt (s. Abbildung 17).
Der Trend zu tieferen Jahresmittelwerten setzte sich jedoch auch danach kontinuierlich
fort. Mit Ausnahme des Hot-Spot-Standortes Manessestrasse wurde der Jahresgrenz-
wert fir PM10 seit 2016 an keiner der Messstationen mehr Gberschritten.

Durch den grossen Anteil an importiertem Feinstaub, bzw. dem geringen Beitrag der
lokalen Emissionen, ist die Belastung mit Feinstaub in der Stadt Ziirich wesentlich homo-
gener verteilt, als dies bei den Stickoxiden der Fall ist. Dies zeigt sich anhand der gerin-
gen Konzentrationsunterschiede zwischen den Messstationen.

Ebenfalls positiv sieht die Entwicklung in Bezug auf die Einhaltung des Kurzzeitgren-
zwertes aus (Abbildung 18): An allen kontinuierlichen Messstationen werden Uberschrei-
tungen immer seltener. Selbst bei unglinstigen Witterungsbedingungen wird der Gren-
zwert weniger und in deutlich geringerem Ausmass Ulberschritten. 2019 wurde das erste
Mal seit Messbeginn keine Uberschreitung des Kurzzeitgrenzwertes festgestelit.

Aus den Messwerten aller Messstationen des UGZ ist zu schliessen, dass die LRV-Grenz-
werte bezlglich PM10 in der Stadt Zirich aktuell nur noch selten tGberschritten werden.
Eine Ausnahme bilden Orte mit sehr starker Verkehrsbelastung und ungiinstigen Um-
gebungsbedingungen, an denen auch Uberschreitungen des Jahresgrenzwertes noch
moglich sind (s. auch Abschnitt 7.1).

Bezuglich PM10 formuliert der Masterplan Umwelt fiir 2025 das Ziel einer flachende-
ckenden Einhaltung des Jahresmittelwertes. [14]. Betrachtet man die aktuelle Entwick-
lung, scheint das Erreichen dieses Ziels durchaus méglich zu sein.
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Abbildung 16: Feinstaub
PM10-Grossenkategori-
en und Depositionsorte
im menschlichen Atem-
trakt.



Abbildung 17: Entwick-
lung der chronischen
Luftbelastung durch
Feinstaub PM10 (Jah-
resmittelwerte von
1984-2020. Vor 1997
Messungen von Ge-
samt-Schwebestaub, ab
1997 Messung von Feins-
taub PM10 (Rote Linie:
Grenzwert LRV).

Abbildung 18: Zahl der
Uberschreitungen des
Feinstaub PM10-Kurz-
zeitgrenzwertes seit
Beginn der Feinstaub
PM10-Messungen (Rote
Linie: Grenzwert LRV,
seit 2018 max. 3 Uber-
schreitungen pro Jahr).

Abbildung 19: PM10 Be-
lastungen 1990 (links)
und 2020 (rechts) an-
hand der Jahresmittel-
werte. Gelb = Belastung
in Hohe des Grenzwer-
tes. (Quelle: Immissions-
modellierung UGZ5).

5 Die Karte basiert auf Modellbe-
rechnungen. Die Auflésung der
Karte betragt 100mx100m.
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Feinstaub PM2.5

Die Feinstaubfraktion PM2.5 macht an den stadtischen Standorten ca. 70% der
PM10-Belastung aus. Im Gegensatz zu PM10 wird bei PM2.5 der Jahresgrenzwert von
10 pg/m?® (zumindest an verkehrsexponierten Standorten) weiterhin (iberschritten. Die
Resultate der seit 2017 realisierten Messungen von PM2.5 sind in Tabelle 3 dargestellt.
Die Jahresmittelwerte liegen beim Standort Stampfenbachstrasse, als Ort mit mittlerer
stadtischer Belastung, im Bereich des Grenzwertes, bei den stark verkehrsbelasteten
Standorten Schimmelstrasse, Rosengartenstrasse und Manessestrasse meist um 10 bis
30 % dartber.
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Tabelle 3: Jahresmittelwerte Feinstaub PM2.5 der Dauer-Messstationen
2017-2020. (Grenzwert 10 ug/m3)

Jahr Jahresmittelwerte PM2.5 (ug/m3)
Stampfenbach- Schimmel- Rosengarten- Manesse-
strasse strasse strasse strasse
2017 10 11 - -
2018 12 13 13 -
2019 10 11 11 -
2020 10 10 12 13

Feinstaubbelastung 2020

Die PM10 und PM2.5 Jahresmittelwerte weisen, trotz Coronapandemie und Homeof-
fice-Pflicht, gegenliber dem langjéhrigen Trend keine besonderen Abweichungen auf (s.
Abbildung 17). Da die Feinstaubbelastung zu einem grossen Teil von importieren An-
teilen und weniger von lokalen Emissionen abhéangt, beeinflusst die wahrend der Coro-
na-Massnahmen festgestellte Verkehrsreduktion in der Stadt Zirich die Jahresmittelwer-
te nicht wesentlich. Ebenfalls eine Rolle spielen dirfte, dass Feinstaub im Vergleich zu
den Stickoxiden zu einem grésseren Anteil aus Quellen stammt, welche vom Lockdown
und der Homeoffice-Pflicht nicht oder weniger betroffen waren als der Strassenverkehr.
Zu diesen Quellen gehéren zum Beispiel Heizungen sowie Industrie und Gewerbe.

6.3.2 Feinstaub Inhaltsstoffe

Feinstaub besteht aus verschiedensten chemischen Substanzen. Je nach Quelle weist
er eine unterschiedliche Zusammensetzung auf und enthalt Stoffe, die eine negative
Auswirkung auf die Gesundheit haben. Fiir die Schwermetalle Blei und Cadmium sind in
der LRV Grenzwerte festgelegt. Von gesundheitlicher Relevanz sind insbesondere auch
krebserregende Bestandteile, zu denen z. B. (Diesel-)Russ oder auch die Substanzgrup-
pe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) gehéren.

Zusatzlich zu diesen, seit langerem bekannten und aus Verbrennungsprozessen stam-
menden Feinstaubestandteilen, riickt aktuell auch vermehrt das schadliche Potential
von Abriebpartikeln aus Bremsbeldgen, Kupplungen oder Reifen in den Fokus. So zeigen
in einer neueren Studie metallhaltige Bremsabriebpartikel &hnlich toxische Eigenschaf-
ten wie Dieselrusspartikel ([15], [10]).

Gemadss einer weiteren Studie ist der Feinstaub, dem die Bevdlkerung in stadtischen Re-
gionen ausgesetzt ist, starker gesundheitsgefahrdend, als derjenige in landlichen Regio-
nen [16]. Als Mass fiir die Gesundheitsgefdhrdung wurde dabei das oxidative Potential
verschiedener Feinstaubproben untersucht. Dies war in Proben von stadtischen Stand-
orten héher als in léandlichen Gegenden. Wie stark das oxidative Potential ausféllt, wird
massgeblich durch den Anteil an Metallemissionen aus dem Bremsabrieb und durch
sogenannte anthropogene sekundére organische Aerosole (Teil der organischen Frakti-
on des Feinstaubes, meist aus Holzfeuerungen) bestimmt. Massenmassig machen die-
se Bestanteile aber nur einen kleinen Anteil des gesamten Feinstaubes aus. Neben der
Menge an Feinstaub ist also auch dessen Zusammensetzung ein wesentlicher Faktor,
wenn die gesundheitlichen Auswirkungen im Fokus stehen.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, analysiert der UGZ im Rahmen der periodi-
schen Messkampagnen Feinstaubproben auf problematische Einzelsubstanzen und
quantifiziert die verschiedenen Fraktionen der Gesamtzusammensetzung. Die Zusam-
mensetzung liefert Informationen zu lokalen und importierten Beitrdgen und lasst Rick-
schliisse auf Emissionsquellen zu.

34



Abbildung 20: Jahres-
mittelwerte elementarer
Kohlenstoff bzw. Russ
im Feinstaub 2001-2020
(EKL-Richtwert fiir am
starksten verkehrsbelas-
tete Standorte 0.2-0.3

ug/md).
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6.3.2.1 Russ / Elementarer Kohlenstoff

Entstehung

Russ wird im stadtischen Umfeld hauptséchlich durch Verbrennungsprozesse im motori-
sierten Strassenverkehr, sowie durch Baumaschinen und Feuerungen freigesetzt. Dabei
handelt es sich um sehr feine Partikel, die tief in die Lunge eindringen kénnen. Moder-
ne Dieselmotoren beispielsweise, stossen Partikel mit einem Durchmesser von lediglich
5-20 nm aus [17].

Die Abgasvorschriften fiir Dieselmotoren haben sich beziiglich Partikelemissionen durch
die Implementation der Euro-Normen laufend verscharft. Ab Inkrafttreten von Euro 5 im
Jahr 2009 wurde die Verwendung eines Partikelfiltersystems de facto zur Pflicht, um die
Emissionsgrenzwerte einhalten zu kénnen [18]. Mit dem Einsatz von Partikelfiltern kann
die Anzahl der ultrafeinen Russpartikel um mindesten 95 % reduziert werden [19]. Parti-
kelfilter sind in der Schweiz auch bei Baumaschinen Pflicht. Die Praxistauglichkeit derar-
tiger Systeme ist heute fiir alle Fahrzeugkategorien unbestritten.

Mit Aufkommen der Direkteinspritzung wurden Russ-Emissionen vermehrt auch bei
Benzinern ein Thema. Moderne Benzinmotoren mit Direkteinspritzung stossen gemass
neueren Untersuchungen gleiche Mengen an Russpartikeln aus wie altere Dieselmoto-
ren ohne Partikelfilter [20]. Die Emissionsvorschriften wurden in der Zwischenzeit auch
fir diese Motorentypen verscharft [22]. Da die Abgasnormen fiir neuzugelassene Fahr-
zeuge gelten, entfalten sie Ihre gesamte Wirkung jedoch erst zeitverzégert bei einer Er-
neuerung des Fahrzeugbestandes.

Gesundheitliche Auswirkungen

Russ wird als elementarer Kohlenstoff (EC) bestimmt. Wie fir alle kanzerogenen Luft-
schadstoffe gilt fiir Russ das Minimierungsgebot, d.h. die Immissionen sollten prinzipiell
so gering wie nur méglich gehalten werden. Dementsprechend sind in der LRV auch kei-
ne Grenzwerte fir diese Schadstoffe festgelegt (s. auch Anhang 1). Zur Beurteilung der
gemessenen Immissionen kann geméss Eidgendssischer Kommission flir Lufthygiene
(EKL) das als «tolerierbar» eingestufte Krebsrisiko von einem durch Russ verursachten
Krebsfall pro Million Einwohner beigezogen werden. Dies wiirde einer Konzentration von
0.1 ug/m? als Jahresmittel entsprechen. Fiir die am starksten verkehrsbelasteten Stand-
orte postuliert die EKL basierend darauf einen Richtwert von maximal 0.2-0.3 ug/m?im
Jahresmittel [21].

Russbelastung 2020

Die in der Stadt Ziirich gemessenen Russwerte sinken seit Messbeginn kontinuierlich.
Seit 2001 haben sie um rund 80% abgenommen (s. Abbildung 20). Die relativ grosse
Spannweite der Russbelastung, im Vergleich zu PM10, spiegelt den hohen Beitrag der
lokalen Russemissionen wider. Aktuell liegen die Konzentrationen an allen Messstand-
orten im Bereich von 0.3 ug/m?® oder dariiber. Somit wird der EKL-Richtwert in der Stadt
Zurich flachendeckend uberschritten. An Standorten mit starkem Verkehrseinfluss be-
tragen die gemessenen Konzentrationen ein vier- bis fiinffaches des Richtwertes.
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6.3.2.2 Schwermetalle und
weitere Metalle

Die Schwermetalle Blei und Cadmium werden durch Grenzwerte in der LRV reglemen-
tiert. Als Bestandteil des Feinstaubes gelangen sie lber die Atemwege in den Koérper,
wo sie ihre gesundheitsschadigenden Auswirkungen entfalten. Daneben finden sich im
Feinstaub weitere Metallanteile.

Blei und Cadmium
Mit der kontinuierlichen Reduktion des Bleigehaltes im Benzin bis hin zum definitiven
Verbot im Jahr 2000 sowie der Ausriistung der Kehrichtheizkraftwerke mit Rauchgasrei-
nigungen in den 80er und 90er Jahren, sank der Bleigehalt im Feinstaub rapide. Heute
ist Blei im Feinstaub nur noch in Spuren nachweisbar. Die Werte von 2020 liegen an allen
Messorten unter 3 ng/m?®).

Jahresmittelwert Blei im Feinstaub PM10 (ng/m3)
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Der Cadmium-Anteil im Feinstaub PM10 sinkt seit 1990 ebenfalls laufend und liegt be-
reits seit den 1990er Jahren deutlich unter dem Grenzwert der LRV. Im Jahr 2020 lag die
Cadmiumbelastung an allen Messorten unter 0.2 ng/m?.

Jahresmittelwert Cadmium im Feinstaub PM10 (ng/m?3)
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Abbildung 21: Jahres-
mittelwerte von Blei

im Feinstaub PM10¢) von
1990 bis 2020 (Rote
Linie: Grenzwert LRV).

Abbildung 22: Jahres-
mittelwerte von Cadmi-
um im Feinstaub PM10’
von 1990 bis 2020 (Rote
Linie: Grenzwert LRV).

6 Vor 1997: Bleibelastung im
Gesamtschwebestaub.

7 Vor1997: Cadmiumbelastung im
Gesamtschwebestaub (TSP).



Abbildung 23: Jahres-
mittelwert 2020 der
Metallanteile im Feins-
taub PM103,

Abbildung 24: Jahres-
mittelwerte der lonen-
gehalte im Feinstaub
PM10 im Jahr 2020.

8 Nicht aufgefiihrt:
- Kobalt, Cadmium: <0.2ng/m?*
- Antimon, Arsen, Thalium,
Nickel: < Nachweisgrenze
- Aluminium: Analytikprobleme /
nicht quantifizierbar
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Weitere Metalle

Neben den reglementierten Schwermetallen Blei und Cadmium findet sich im Feinstaub
PM10 eine Reihe weiterer Metalle, wobei Eisen den mengenmassig gréssten Anteil aus-
macht. Viele dieser Metalle stammen in erster Linien aus Abriebprozessen des Strassen-
und Schienenverkehrs. Dementsprechend zeigen mehrere Metalle einen direkten Bezug
zum Verkehrsaufkommen am jeweiligen Messort (s. Abbildung 23).
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6.3.2.3 lonen (Salze)

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil im Feinstaub PM10 sind Salze, die vorwiegend aus
der chemischen Umwandlung gasférmiger Vorlauferschadstoffe (NH3, NO,, SO,) entste-
hen. Die Summe der lonen ist, unabhangig vom Messort, in etwa gleich gross. Diese
Konstanz lasst darauf schliessen, dass diese Fraktion Bestandteil der Hintergrundbe-
lastung ist, von stadtischen Quellen nur wenig beeinflusst wird und demnach in die Stadt
importiert wird.
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6.3.2.4 Zusammenfassung
der Inhaltsstoffe

Mit der vorliegenden Methodik machen die identifizierten Anteile ca. zwei Drittel der Ge-
samtbelastung aus. Zum nicht identifizierten Anteil tragen unter anderem siliziumhaltige
Staube wie zum Beispiel Saharastaub, oder aus messtechnischen Griinden nicht quanti-
fizierbare metallische Anteile (s. Abschnitt 6.3.2.2) bei.

Als zusatzliche Fraktion wird in der Zusammenfassung der Inhaltsstoffe der organische
Anteil (OM, organic matter) des Feinstaubes aufgefiihrt. Dieser beinhaltet z. B. an den
Partikeln anhaftende PAH, sekundar aus VOC gebildeter Feinstaub oder auch Pollen-
fragmente und Reifenabrieb. Die Zusammensetzung des Feinstaubes, der im Rahmen
der Messkampagne untersuchten Standorte, ist in (Abbildung 25) gezeigt. Der Feinstaub
PM10 an den Stadt Zircher Messstationen besteht je nach Standort zu ca. 5-15% aus
Russ- und Metallpartikeln. Die restlichen Anteile verteilen sich zu ungefahr gleichen An-
teilen auf organisches Material, Salze und nicht identifizierte Substanzen. Wahrend die
Salzanteile und organischen Fraktionen bei allen Messorten relativ konstant sind, zeigen
der krebserregende Russ und die gesundheitlich ebenfalls bedenklichen Metallpartikel
einen klaren Zusammenhang mit der Verkehrsbelastung an den Messorten.

Heubeeribiihl
Jahreswert PM10: 10 ug/m?

Abbildung 25: Feinstaub-

zusammensetzung

(PM10) an den Stadt

Ziircher Messstationen
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Abbildung 26: Sche-
matische multimodale
PartikelgroBenverteilung
(modifiziert nach [28],
[29]).
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6.3.3 Ultrafeine Partikel (UFP)

Ultrafeine Partikel (UFP) bezeichnen die kleinste Fraktion des Feinstaubes mit einem
Durchmesser von kleiner als 100 Nanometer (nm). Sie werden als Partikelanzahl pro
Volumeneinheit der Luft (PNC) gemessen. Obwohl die ultrafeinen Partikel zahlenmassig
den gréssten Anteil des Feinstaubes darstellen, machen sie nur einen geringen Anteil der
Gesamtmasse des Feinstaubes aus [22], [23], [24].

Entstehung

In stadtischen Gebieten sind in der Regel Verbrennungsprozesse im Strassenverkehr
und von Heizungen die wichtigsten Quellen von UFP. Dazu kommen Emissionen von In-
dustrie, Flugverkehr und Schifffahrt. Diese Partikel werden direkt von diesen Quellen
ausgestossen oder in der Luft aus gasférmigen Vorlauferschadstoffen gebildet, welche
ebenfalls aus anthropogenen Verbrennungsprozessen oder natiirlichen Emissionen
stammen [22], [25], [21], [26].

Priméar gebildete Partikel bestehen oft hauptséachlich aus EC. Auf der Oberflache dieser
Partikel kénnen ausserdem krebserregende Substanzen wie PAH haften bleiben [27].

Normalerweise wachsen die ultrafeinen Partikel durch Kondensation und Koagulation
relativ rasch zu einem Durchmesser von 0.1 bis 1 ym an und werden dem Akkumulations-
modus zugerechnet. Partikel dieser Gréssenklasse besitzen die langste Aufenthaltsdau-
er in der Atmosphére [25] (Abbildung 26).

Nukleation

Kondensation
Aus-

waschun
¢ Sedimentation
| | | | I |

0.002 0.01 0.1 1 2 10 100
Partikeldurchmesser (um)

Primé&rpartikel Agglomerate Tropfchen Mineralstaub, Emissionen,
| Seesalz, Vulkanasche,
Pflanzenteile
‘ ’ Koagulation | I

Ubergangskerne oder

. - Akkumulations- Mechanisch erzeugte
| — Aitken-Nukleations- — h | —— : |
bereich bereich Partikel
\ feine Partikel \ grobe Partikel —— |

Gesundheitliche Auswirkungen

Die gesundheitlichen Auswirkungen von ultrafeinen Partikeln sind wissenschaftlich noch
nicht abschliessend beurteilt. Studien weisen aber darauf hin, dass UFP (iber den Atem-
trakt hinaus bis in die Blutbahn gelangen und auch die Blut-Hirnschranke tiberwinden
kénnen. Die gesundheitlichen Auswirkungen betreffen somit nicht nur das Atemwegs-
system wie die gréberen Partikel, sondern den gesamten Kérper [30], [21], [31], [22].

In der Luftreinhalte-Verordnung gibt es bisher keinen Immissionsgrenzwert fir UFP. Die
Messverfahren sind zudem international noch nicht harmonisiert und fiir die Festlegung
von Richtwerten fehlt laut World Health Organization (WHO) ausreichende Evidenz, ins-
besondere zur Langzeitwirkung von ultrafeinen Partikeln. Die EKL wie auch die neue
WHO-Luftqualitatsrichtlinie empfehlen jedoch, Messungen zu diesem Parameter durch-
zufiihren, da seine Risiken Anlass zur Sorge geben und Daten erforderlich sind, um die
Grundlage fur epidemiologische Studien zu verbessern [21], [30].
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Partikelanzahl 2020

Partikelanzahl (1/cm?3)
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In Ubereinstimmung mit den EKL- und WHO-Empfehlungen misst das UGZ die Parti-
kelanzahl an den drei Messstationen Stampfenbachstrasse, Wiedikon und Rosengar-
tenstrasse kontinuierlich und an weiteren Messorten periodisch. Im Zeitraum von Ende
Juli bis Ende August 2020 standen Daten von Partikelanzahlmessungen von vier ver-
schiedenen Messorten des UGZ zu Verfiigung. Die Abbildung 27 zeigt exemplarisch die
Belastungssituation an den vier Messstationen im Verlaufe dieses Zeitraumes.

Der Mittelwert an diesen stadtischen Standorten mit Verkehrseinfluss liegt werktags
zwischen 12000-18000 Partikeln pro cm?®. Dies entspricht ungefdhr den Konzentratio-
nen, die an vergleichbaren Schweizer Standorten gemessen wurden [32].

Das Verkehrsaufkommen variiert im Lauf der Woche: An den Wochenenden passieren
deutlich weniger Fahrzeuge die Messstationen als an Werktagen. Die Rosengartenstra-
sse beispielsweise verzeichnet am Wochenende einen Verkehrsriickgang von rund 20 %.
Zudem sind fast keine schweren Nutzfahrzeuge unterwegs. Dies spiegelt sich in den
Messwerten der UFP wieder: Die 95 %-Perzentile, Mediane und Mittelwerte liegen bei
allen Standorten an den Wochentagen rund 15-30 % héher als an den Wochenenden.

Wahrend sich die PM10-Jahresmittelwerte zwischen der mittelmassig belasteten Stamp-
fenbachstrasse und der stark verkehrsexponierten Rosengartenstrasse um ca. 7% un-
terscheiden (Jahresmittelwert 14 pg/m? und 15 pg/m?3), sind bei den durchschnittlichen
Partikelanzahl-Belastungen gréssere Unterschiede zu beobachten. Das gilt sowohl fiir
den statistisch robusten Median wie auch den Mittelwert, der bei der Rosengartenstra-
sse ca. 30 % hoher ausfilit.

Die Partikelanzahl scheint somit ein guter Verkehrsindikator zu sein und stellt eine
Zusatzinformation zu der von grésseren Partikeln dominierten Massenkonzentration dar.
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Abbildung 27: Boxplot
der Partikelanzahl

an vier verschiedenen
Standorten in der Stadt
Ziirich (17. Juli bis

24. August 2020).
Untere Box = 25 % Per-
zentil, Strich = Median,
obere Box = 75 %-Per-
zentil, Whiskers =

1.5x IQR.



Abbildung 28: Staub-
niederschlag von
1984-2020. (Rote Linie:
Grenzwert LRV)
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6.3.4 Staubniederschlag

Die chemische Zusammensetzung des (Grob-)Staubniederschlages weist eine ahnliche
Komplexitédt auf wie diejenige des Feinstaubes. Relevante Inhaltsstoffe sind in erster
Linie Schwermetalle und persistente Stoffe mit umweltschadigender Wirkung, wie zum
Beispiel Dioxine.

Staubniederschlag besteht aus groben Partikeln, die nicht eingeatmet werden, und hat
deshalb kaum direkte Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Indirekt stellen
jedoch die Schwermetalle im Staubniederschlag ein Gesundheitsrisiko dar. Sie reichern
sich in Béden und Pflanzen lber lange Zeit an und kénnen lber die Nahrungskette auf-
genommen werden. Sie beeintréachtigen zudem die Bodenfruchtbarkeit.

Mit der Festlegung von Grenzwerten fiir diverse Schwermetalle soll der Schwermetal-
leintrag begrenzt und damit der Boden vor Langzeitschaden geschiitzt werden.
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Der Staubeintrag in die Béden hat in den letzten dreissig Jahren kontinuierlich abgenom-
men und liegt heute klar unter dem Grenzwert. Seit dem Jahr 2000 wird der Parameter
nur noch alle vier Jahre, im Rahmen der periodischen Messkampagnen erfasst. Dassel-
be gilt fiir den Blei-, und Cadmiumgehalt, die im selben Zeitraum ebenfalls massiv abge-
nommen haben und aktuell deutlich unter den Grenzwerten liegen (s. Anhang A5).

Die Abnahme des Zinkeintrages erfolgte etwas weniger schnell als bei Blei und Cadmi-
um. Letztmals wurde der Grenzwert 2008 am Messort Schimmelstrasse liberschritten.
Seither wurden jedoch keine Uberschreitungen des Grenzwertes mehr registriert.

6.4 Fluchtige organische Verbindungen

Entstehung

Flichtige organische Verbindungen (VOCs) sind eine Gruppe von organischen Substan-
zen mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften und Verwendungszwecken. Ge-
meinsam ist ihnen, dass sie leichtfllichtig sind, also bei Raumtemperatur rasch verdamp-
fen. Beispiele fir VOCs sind Treibstoffbestandteile, darunter verschiedene Alkane und
aromatische Komponenten. Sie werden zudem in Industrie und Gewerbebetrieben, aber
auch im Haushalt als L6sungsmittel eingesetzt, wo sie z. B. in Farben, Klebstoffen oder
Reinigungsmitteln vorkommen. Neben anthropogenen Quellen kénnen VOCs auch na-
tirlichen Ursprungs sein, wie dies bei Terpenemissionen von Pflanzen der Fall ist.

In der Aussenluft tragen VOCs zur sekundéaren Bildung von Feinstaub bei und bilden,
zusammen mit den Stickoxiden, Vorlauferschadstoffe fiir die Ozonbildung. Samtliche
Strategien zur Senkung der Ozonbelastung setzen deshalb richtigerweise auch bei der
Reduktion dieser Vorlauferschadstoffe an.
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Seit den 80er Jahren wurden schrittweise Massnahmen ergriffen, um die VOC-Emissio-
nen zu senken. So wurde unter anderem der Benzolgehalt im Benzin auf 1 % beschrankt,
Gasriickfiihrungen bei Tankanlagen vorgeschrieben, oder eine VOC-Abgabe einflhrt.
Auch der Katalysator bei den Motorfahrzeugen trug zu einer starken Reduktion der Ge-
samtemissionen bei. Im Vergleich zu 1990 haben die VOC-Emissionen in der Stadt Zirich
im Jahr 2020 um rund 80 % abgenommen. Der sinkende Trend setzte sich auch in den
letzten 5 Jahren mit einer Reduktion von rund 25 % gegenuber 2015 fort (Abbildung 29).

In der Stadt Zirich stammte 2020 knapp die Halfte der VOC Emissionen aus der Indus-
trie und dem Gewerbe [5]. Eine weitere wichtige Quelle stellen die Haushalte dar. Der
Strassenverkehr und der Treibstoffumschlag tragen aktuell nur noch geringfiligig zu den
Gesamt-VOC-Emissionen auf dem Ziiricher Stadtgebiet bei.

Im Gegensatz dazu stammt Benzol fast ausschliesslich aus dem Strassenverkehr und
von Tankanlagen, da das Inverkehrbringen von Produkten mit einem Benzolgehalt von
mehr als 0.1 %, in Industrie und Gewerbe, verboten wurde [5].
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Gesundheitliche Auswirkungen

Da es sich bei den VOCs um eine sehr heterogene Gruppe von Substanzen handelt, ist
auch ihr Gesundheitsrisiko sehr unterschiedlich. Verschiedene VOCs weisen toxische
oder krebserregende Wirkungen auf. Eine besondere Stellung nimmt darunter Benzol
ein, dessen Verwendung aufgrund seiner Kanzerogenitat stark reguliert ist. In der EU
gilt seit 2010 ein Grenzwert von 5pug/m? fiir Benzol, der jedoch von der Eidgendssischen
Kommission fiir Lufthygiene als nicht ausreichend im Sinn des Schutzanspruchs der
Schweizer Bevolkerung betrachtet wird [33]. Fir Benzol sowie fiir die anderen VOCs
sind in der LRV keine Immissions-Grenzwerte festgelegt. Wie fiir alle kanzerogenen Sub-
stanzen gilt das Minimierungsgebot, das heisst, die Exposition der Bevdlkerung sollte so
gering wie mdéglich sein.

Langzeitentwicklung

Die seit 1994 in der Stadt Zirich durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die geta-
tigten Anstrengungen in der Luftreinhaltepolitik und die dadurch erzielten Emissions-
minderungen auch immissionsseitig ihre Wirkung entfalten. Die VOC-Konzentrationen
in der Stadtluft sind in den letzten 20 bis 30 Jahren stark zuriickgegangen (Abbildung
30 und 31). Die Summe der VOC-Immissionen sind gegeniiber dem Jahr 2000 um ca.
75% zuriickgegangen, mit einem anhaltenden abnehmenden Trend in den letzten
finf Jahren. Dasselbe gilt fiir die Benzolbelastung, die 2020 an allen Standorten weni-
ger 1ug/m?® betrug. Trotz der erfolgreichen Reduktion der VOCs (und der Stickoxide) als
Ozonvorlaufer werden die Grenzwerte fiir Ozon aktuell immer noch zu héaufig Gberschrit-
ten (s. Abschnitt 6.2).

Der mengenmassig grosste Anteil an VOCs bilden an allen stadtziircher Messorten die
aromatischen Kohlenwasserstoffe, welche aus dem Verkehr, Industrie/Gewerbe und
dem Einsatz in Haushaltsprodukten stammen (Abbildung 32). Zu wesentlich kleineren
Anteilen tragen die chlorierten VOCs (Einsatz in Industrie und Gewerbe) und die alipha-
tischen Kohlenwasserstoffe (zum gréssten Teil aus dem Verkehr) zur VOC-Belastung
bei. Eine vierte Stoffgruppe bilden die Terpene, welche natiirlichen Ursprungs sind, aber
auch in Haushaltsprodukten oder in gewerblichen Anwendungen vorkommen kénnen (s.
auch Anhang A6).

42

Abbildung 29:
VOC-Emissionen in der
Stadt Ziirich nach Ver-
ursachergruppen
(Prozentualer Anteil
2020: 49 % Industrie und
Gewerbe, 42 % Haushal-
te, Hobby, Garten, je 3%
Treibstoffumschlage,
Personenwagen, Feue-
rungen). [5]



Abbildung 30: Jahresmit-
telwerte der VOC-Sum-
me in der Stadt Ziirich
1994-2020 (Summe von
33 VOCs gemdss Liste im
Anhang A6).

Abbildung 31: Jahresmit-
telwerte Benzol in der
Stadt Ziirich 1994-2020.

Abbildung 32: VOC-
Belastung an den Mes-
sorten der Stadt Ziirich
2020 nach Stoffklassen.
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6.5 Kohlenmonoxid

Entstehung

Kohlenmonoxid (CO) entsteht bei Verbrennungsprozessen, wenn ungeniigend Sauer-
stoff fur die Verbrennung zur Verfligung steht. Es kann in fast allen Verbrennungsabga-
sen nachgewiesen werden. 51 % der CO-Emissionen in der Stadt Ziirich werden vom
motorisierten Strassenverkehr ausgestossen [5], 25 % stammen aus Feuerungsanlagen.
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(Prozentuale Anteile 2020: 51 % motorisierter Strassenverkehr, 25% Feuerungsanlagen,
13 % Baugewerbe, 11 % Sonstige, 1 % KVA). [5]

Gesundheitliche Auswirkungen

Bei Mensch und Tier wirkt Kohlenmonoxid als Atemgift, da es sich rund 200- bis 300-
fach starker als der Sauerstoff an das Hdmoglobin, den roten Blutfarbstoff im Blut, bin-
den kann. So wird die Sauerstoffaufnahme bereits bei relativ geringen Konzentrationen
behindert. In hohen Konzentrationen wirkt CO tédlich.

Langzeitentwicklung

Die Belastungen haben seit Beginn der Messungen kontinuierlich abgenommen. Mo-
derne Motoren und Feuerungsanlagen stossen heute immer weniger CO aus. Die letzten
Uberschreitungen des maximalen Tageswertes datieren auf Mitte der 80er Jahre.

Lange wurde CO noch als Verkehrsindikator und Hilfsgrésse gemessen. Da der Verkehr
immer weniger Kohlenmonoxid ausstiess und die Unterschiede zwischen den Messsta-
tionen immer kleiner wurden, wird CO seit 2016 nur noch am Messort Stampfenbachstras-
se erfasst (Abbildung 34).
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Abbildung 33: Kohlen-
monoxid-Emissionen

in der Stadt Ziirich nach
Verursachergruppen.

Abbildung 34: Entwick-
lung des maximalen
Tageswertes fiir Kohlen-
monoxid 1984 bis 2020
(Rote Linie: Grenzwert
LRV).



Abbildung 35: Schwefel-
dioxid-Emissionen in der
Stadt Ziirich nach Verur-
sachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2020: 57 % KVA; 41 %
Feuerungsanlagen, 2%
motorisierter Strassen-
verkehr).

[5]

Abbildung 36: Entwick-
lung der Schwefeldioxid-
Belastung (Jahresmittel-
werte) 1970-2020 (Rote
Linie: Grenzwert LRV).
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6.6 Schwefeldioxid

Entstehung

Alle fossilen Brenn- und Treibstoffe enthalten in unterschiedlichem Umfang Schwefelan-
teile. Bei ihrer Verbrennung entsteht Schwefeldioxid (SO,). In der Stadt Ziirich wird SO,
von Feuerungsanlagen und den Kehrichtheizkraftwerken freigesetzt.
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Gesundheitliche Auswirkungen und Umweltbelastung

In Verbindung von SO, mit Wasser entsteht schweflige Sdure und Schwefelséure. Die-
se sind wesentliche Bestandteile von saurem Regen. Erhéhte Konzentrationen von SO,
fiihren zu Reizungen der Augen und Schleimhaute und férdern Atemwegserkrankungen.
Im Umfeld industrieller Betriebe, beispielsweise bei der Herstellung von Grafit, kbnnen
unangenehme Geruchsbelastigungen auftreten. Pflanzen werden durch den von SO,
verursachten Abbau des Blattgriins geschéadigt, saurer Regen hat eine Versauerung von
Bdden und Gewassern zur Folge und greift Gebaudefassaden an.

Langzeitentwicklung

Seit Beginn der Messungen in den friihen 70er Jahren hat sich die Luftbelastung durch
SO, massiv gebessert. Die zunehmende Entschwefelung bei der Raffinierung von Brenn-
und Treibstoffen hat zur Folge, dass heute kaum noch SO, in der stadtziircher Luft nach-
gewiesen werden kann.
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Seit der Mitte der 90er Jahre waren keine Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Tages-
und Jahresmittel mehr zu verzeichnen. In Folge der ausserts kleinen Konzentrationen
wurde 2016 die Messung von SO, am Messort Schimmelstrasse eingestellt.
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7

Projektmessungen

Die Manessestrasse ist eine stark befahrene Ein-
und Ausfallstrasse in Zurich. Sie bildet die Verlan-
gerung des in die Stadt fuhrenden Autobahnasts
A3W. Im Corona-Jahr 2020 ging die Verkehrsmen-
ge im Vergleich zum Mittel der vorangegangenen
funf Jahre um 9 % zuruck. Pro Tag befuhren aber
auch im Jahr 2020 noch gut 43000 Fahrzeuge die
Strasse. Diese grosse Anzahl verteilt sich auf
knapp 25000 stadtauswarts und gut 18 000 stadt-
einwarts fahrende Fahrzeuge (Abbildung 37 und
38). Dabei kommt es stadteinwarts oft zu Stausi-
tuationen. Der Grossteil der stadtauswarts fah-
renden Fahrzeuge befindet sich zudem in einer
Beschleunigungsphase. Diese beiden Umstande
erhohen die Luftbelastungen in diesem stark
befahrenen Strassenabschnitt noch zusatzlich.



Abbildung 37: Durch-
schnittlicher Tagesver-
kehr an der Manesse-
strasse 2014-2020.

Abbildung 38: Lage der
beiden Mess-Standorte
Manessestrasse (Oran-
ger Kreis: Manessestr.

34, Blauer Kreis: Manes-

sestrasse 20).

Luftbilanz 2020

7.1 Manessestrasse: Ein Hot-Spot der
Luftbelastung in der Stadt Ziirich

Der UGZ misst die Luftqualitdt an der Manessestrasse seit mehreren Jahren an zwei
Messorten (Abbildung 38), um Erkenntnisse (iber die Luftqualitat an solch stark belas-
teten Standorten in der Stadt Ziirich zu erhalten. Dabei handelt es sich um Messorte, an
denen zum hohen Verkehrsaufkommen zusatzlich weitere unglinstige Faktoren, starke
Beschleunigung, Stausituationen oder eine geschlossene Bebauung, fiir eine hohe Luft-
belastung sorgen.

Durch die oben beschriebenen Umsténde werden seit Jahren (ibermassige Schadstoff-
belastungen an der Manessestrasse festgestellt. Die Messwerte sinken zwar tenden-
ziell, bewegen sich beim Stickstoffdioxid aber immer noch im Bereich des Doppelten des
Grenzwertes (Abbildung 39). Wie die NO,-Belastung Uberschreitet auch die Feinstaub-
belastung an der Manessestrasse die LRV-Grenzwerte. Dies ist fiir PM10 wie auch flr
PM2.5 der Fall. Wahrend der Grenzwert fir PM10 knapp (berschritten wurde, tGiberstieg
die PM2.5-Belastung an der Manessestrasse den LRV-Grenzwert um gut 30 % (Tabelle
4). Seit den ersten PM10-Messungen an der Manessestrasse im Jahr 2016 haben sich die
PM10-Konzentrationen merklich verringert. Die Belastungen von 24.5 ug/m*® wahrend
der ersten beiden Messjahre verringerten sich bis ins Jahr 2020 auf 20.5 pg/m?® (Abbil-
dung 40).

Die Messresultate bedeuten, dass an Hot-Spot-Standorten die Belastung mit NO, und
PM 2.5 aktuell klar zu hoch ausfallt. Auch bei einer Fortsetzung des aktuell beobachteten
sinkenden Trends, ist nicht damit zu rechnen, dass die LRV-Grenzwerte fiir NO, an sol-
chen Messorten in den nachsten Jahren eingehalten werden.
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NO Jahresmittelwert (ug/m3) Abbildung 39: Verlauf

der Stickstoffdioxid-Be-
100 lastung an der Manesse-
80 strasse 2014-2020 (Rote
Linie: LRV-Grenzwert).
H
60
40
20
0
2014 2016 2018 2020

—8— Manessestrasse 34
B Manessestrasse 20

Tabelle 4: Feinstaub (PM10 und PM2.5) Jahresmittel an der Manessestrasse 20

Jahresmittelwert 2020 LRV-Grenzwert
PM2.5 131 10

PM10 20.5 20

PM10 Jahresmittelwert (ug/m?) Abbildung 40: Feinstaub
PM10 Jahresmittelwerte
an der Manessestrasse
5 2016, 2017, 2020.
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7.2 Autobahneinhausung Schwamen-
dingen

Seit 1980 fiuhrt die Nationalstrasse A1L mitten durch das Wohnquartier Schwamendin-
gen. Sie gehort zu den verkehrsreichsten Strassen in der Schweiz. Als Folge davon wur-
den diesem Quartier liber Jahrzehnte Gbermassig starke Luft- und Larmbelastungen zu-
gemutet. Im Jahr 2017 begannen die ersten Vorarbeiten zur Einhausung. Sie wird knapp
einen Kilometer lang werden und vom Schéneichtunnel bis zum Autobahnkreuz Aubrugg
flihren. Das Portal der Einhausungstunnels wird auf Héhe der Wallisellenstrasse zu lie-
gen kommen.

Einfluss Uberdachung auf Luftqualitat beim Schulgeldnde Au-
briicke

Um die deutlich steigende Schilerzahl im Quartier unterzubringen, steht auf dem nahe-
gelegenen Gelénde der Sportanlage Aubriicke die Installation von Ziiri-Modul-Pavillons

zur Debatte. Zudem wird fiir dieses Gelénde die Erstellung eines Schulhausneubaus ge-
praft.
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Abbildung 41:
Messstandort des
Messfahrzeuges
auf dem Gelande
der Sportanlage
Aubriicke.

Luftbilanz 2020

Das Gelénde der Sportanlage Aubriicke reicht bis auf knapp 70 Meter an das zukiinftige
Tunnelportal heran. Mit einer Messung der Luftqualitat auf dem Gelande der Sportanla-
ge Aubriicke sollte die lufthygienische Situation vor der Erstellung der Einhausung und
damit vor der Erstellung des Tunnelportals erfasst werden. Nach der Fertigstellung der
Einhausung soll eine weitere Messung den Einfluss der Einhausung auf die Luftqualitat
auf dem Gelénde untersucht werden. Dabei ist vor allem die Wirkung des Tunnelportals
von Interesse.

Messort

Das Messfahrzeug stand das ganze Jahr 2020 nérdlich der Sporthalle (Abbildung 41).
Dadurch war eine freie Anstromung mit belasteter Luft, aus der Richtung der Autobahn
gegeben. Das Geldnde befindet sich in einem Wohnquartier am Rand des Stadtgebietes.

prrogenmahiestrasse

Luftbelastung 2020

Die Immissionssituation wird durch die periphere Lage am Stadtrand sowie durch die
nahegelegene, sehr stark befahrene Autobahn A1 geprégt. Die periphere Lage tragt, im
Vergleich zu zentrumsnahen Lagen, zu einer niedrigeren Schadstoffbelastung bei. Die
Né&he zur Autobahn I&sst jedoch vergleichsweise erh6hte Messwerte erwarten.

Die Jahresmittelwerte zeigen, dass die Luftbelastung auf dem Gelande der Sportanla-
ge Aubriicke mit der Schadstoffbelastung der Messstation Stampfenbachstrasse ver-
gleichbar sind. Dies entspricht einer mittleren stadtischen Belastung.

Die Emissionen der Autobahn scheinen die lufthygienischen Vorteile der peripheren
stadtischen Lage zu neutralisieren. Der Jahresmittelwert des elementaren Kohlenstof-
fes im PM10 am Messort Aubriicke ist gegeniiber der EC-Belastung der Stampfenbach-
strasse um 10% erhéht (Tabelle 5). Die Jahresmittelwerte fiir NO, und Feinstaub der
Messung Aubriicke hingegen differieren um lediglich 3% gegeniiber jenen der Stamp-
fenbachstrasse. Die Luftschadstoffbelastung am Messort Aubriicke kann demnach als
mittlere stéddtische Belastung bezeichnet werden.

Die um 10 % erhéhte Belastung an elementarem Kohlenstoff auf dem Gelande der Sport-
anlage diirfte von der nah gelegenen Autobahn stammen, da Verkehrsemissionen stér-
ker mit elementarem Kohlenstoff belastet sind. Diese Annahme genauer zu tberprifen,
bediirfte jedoch einer aufwéndigen Untersuchung.
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Tabelle 5: Jahresmittelwerte 2020 der Messung

Messstation Stampfenbachstrasse

Aubriicke im

Verhaltnis zur

Jahresmittelwert NO, PM10 PM2.5 EC10
(ng/m?3)

Aubriicke 21.6 13.6 9.4 0.54
Stampfenbachstrasse 22.2 14.0 9.6 0.49
Verhaltnis Aubriicke vs. 97% 97% 98% 110%
Stampfenbachstrasse
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Ausblick

Durch die in der Vergangenheit laufend verscharf-
ten Massnahmen bei fast allen Verursachergrup-
pen ist bei der Luftbelastung erfreulicherweise
ein anhaltend sinkender Trend erkennbar. Trotz-
dem reichen die Massnahmen bis jetzt nicht aus,
um die Schadstoffkonzentrationen an allen Orten
unter die Grenzwerte der LRV zu senken. Neuere
Forschungsergebnisse rucken zudem aktuell ver-
mehrt auch gesundheitliche Auswirkungen unter-
halb dieser Grenzwerte in den Fokus.
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Neue WHO-Richtlinien: Gesundheitliche Auswirkungen
unterhalb der LRV-Grenzwerte

Im September 2021 hat die WHO neue Empfehlungen («Air Quality Guidelines» oder
AQGs) zur Luftqualitat veroffentlicht. Die Richtwerte fiir die sechs wichtigsten Luftschad-
stoffe (PM10, PM2.5, Ozon, NO,, CO und SO,) wurden darin gegeniiber den aktuellen
Empfehlungen teilweise stark nach unten korrigiert. Die Anpassungen basieren auf der
Erkenntnis, dass auch Schadstoffkonzentrationen unter den aktuellen Empfehlungen zu
wesentlichen, negativen Gesundheitsauswirkungen fiihren. Dazu beigetragen haben die
Resultate aus grossen Langzeitstudien, welche in Regionen mit tiefer Luftbelastung, un-
ter anderen auch in der Schweiz, durchgefiihrt wurden [33]. Zusétzlich zu den gesenkten
Richtwerten empfiehlt die WHO die Integration bestimmter Feinstaubparameter (Russ,
Ultrafeine Partikel) in die Messnetze, da deren Risiken Anlass zur Sorge geben.

Die WHO Air Quality Guidelines sind Empfehlungen, die auf rein gesundheitlichen As-
pekten basieren und zum Ziel haben, die Bevélkerung vor schadlichen Einwirkungen von
Luftschadstoffen zu schiitzen. Im Gegensatz zu den LRV-Grenzwerten sind sie nicht Teil
der Schweizer Gesetzgebung. Durch ihre breite Abstiitzung auf grosse Langzeitstudien
und die Mitarbeit von international anerkannten Experten, sind sie jedoch eine wichti-
ge Grundlage fiir nationale Gremien und politische Entscheidungstrager. Die Eidgends-
sische Kommission fiir Lufthygiene ist aktuell (Stand Oktober 2021) dabei, die neuen
Richtlinien zu evaluieren und eine Stellungnahme zuhanden des UVEKS abzugeben.

Die Schweizer Luftreinhalte-Verordnung hat sich in der Vergangenheit an diesen Richt-
linien orientiert. So wurde 2018 der bisherige PM2.5 Richtwert der WHO als neuer Immis-
sionsgrenzwert Gibernommen. Fir NO, liegt der aktuelle LRV-Jahresgrenzwert tiefer als
die bisherigen WHO-Empfehlung aus dem Jahr 2005 (Tabelle 6).

Tabelle 6: Vergleich der LRV-Grenzwerte fiir Feinstaub und Stickstoffdioxid mit
den WHO Empfehlungen zur Luftqualitat [30, 34].

Schadstoff Messwert LRV Grenzwert WHO Air Quality Guidelines
(ng/m?) (ng/md)

Bisher (2005) Neu (2021)

PM10 Jahresmittelwert 20 20 15
Tageswert 50 50 45

PM2.5 Jahresmittelwert 10 10 5
Tageswert - 25 15

NO, Jahresmittelwert 30 40 10
Tageswert 80 - 25

Die untenstehenden Abbildungen zeigen die Luftqualitat in der Stadt Zirich, basierend
auf den neuen Empfehlungen der WHO. Im Vergleich zur Beurteilung anhand der Grenz-
werte der LRV, zeigt sich fir Feinstaub und NO, ein wesentlich anderes Bild: Die Be-
lastung mit dem besonders lungengéngigen Feinstaub PM2.5 ist geméass den neuen
Empfehlungen der WHO im ganzen Stadtgebiet zu hoch. Beim Feinstaub PM10 sind die
Unterschiede kleiner. Wahrend die Grenzwerte der LRV grosstenteils eingehalten sind,
ist die Konzentration an PM10 geméass WHO an stark befahrenen Strassen und im Stadt-
zentrum immer noch zu hoch. Da diese Gebiete sehr dicht bewohnt sind, betrifft dies
einen bedeutenden Anteil der Bevdlkerung.

Ahnlich grosse Unterschiede wie beim PM2.5 sind auch beziiglich NO, ersichtlich: Prak-

tisch das ganze bewohnte Stadtgebiet ist zu hohen Konzentrationen ausgesetzt. Im Jahr
2020 lagen nur erhéhte, periphere Lagen unter dem neuen Richtwert der WHO.
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Die neuen Empfehlungen der WHO verschéarfen somit den bereits vorhandenen Hand-
lungsbedarf zur weiteren Reduktion dieser Schadstoffe, insbesondere beziiglich NO,
und PM 2.5.

NO, WHO

20 pg/m?

= = 10 pg/m*

! 0 ug/m®

In Abbildung 43 ist die PM2.5-Belastung auf dem Gebiet der Stadt Zirich modelliert
dargestellt. Diese Modellwerte schatzen die Belastungen eher ein wenig zu tief ein. Den
PM2.5-Messwerten von 2020 nach zu urteilen, liegen mehr Gebiete auf dem Stadtgebiet
als auf der Karte dargestellt, iber dem Wert von 10 ug/m?®. Damit wiirde der linke Karten-
ausschnitt leicht mehr gelb geférbte Gebiete aufweisen. Dennoch ist der Unterschied der
beiden Abbildungen sehr deutlich.

PM2.5 PM2.5 WHO
20 pg/m?® 10 pg/m?
= = 10 pg/m* = 5pug/m*
! 0 pg/m* 0 pg/m?
PM10 PM10 WHO
40 pug/m?® 30 pg/m*®
- 20 ugim* = = 15ugim*
-, -,
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Abbildung 42: Stick-
stoffdioxid-Belastung in
der Stadt Ziirich im Jahr
2020. Links: Beurteilung
gemadss LRV Grenzwert.
Rechts: Beurteilung ge-
mass WHO Empfehlung.
Gelb: Belastung in Hohe
Grenzwert bzw. AQG
(Quelle: UGZ).

Abbildung 43: Fein-
staub-Belastung PM

2.5 in der Stadt Ziirich
im Jahr 2020. Das Mo-
dell unterschatzt die
PM2.5-Belastungen
leicht. Links: Beurteilung
gemadss LRV-Grenzwert.
Rechts: Beurteilung ge-
mass WHO Empfehlung.
Gelb: Belastung in Hohe
Grenzwert bzw. AQG
(Quelle: UGZ).

Abbildung 44: Feinstaub-
Belastung PM10 in der
Stadt Ziirich im Jahr
2020. Links: Beurteilung
gemadss LRV Grenzwert.
Rechts: Beurteilung ge-
mass WHO Empfehlung.
Gelb: Belastung in Hohe
Grenzwert bzw. AQG
(Quelle: UGZ).
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Klimawandel und Luftschadstoffe

Fir die Zukunft ist der fortschreitende Klimawandel eine der grossen Herausforderun-
gen unserer Gesellschaft. Die Stadt Ziirich hat sich mit Netto-Null die Klimaneutralitat
bis 2040 zum Ziel gesetzt [35]. Luftschadstoffe und Klima beeinflussen einander in viel-
faltiger Weise. So kénnen Luftschadstoffe, wie Ozon oder Russ, warmende Effekte be-
sitzen oder auch kuhlend auf das Klima einwirken, wie dies zum Beispiel bei SO, der Fall
ist [36, 37].

Die Wechselwirkungen zwischen diesen Luftschadstoffen und dem Klima sind jedoch
sehr komplex und liber verschiedene Riickkopplungen miteinander verbunden. Welchen
Einfluss die Reduktion oder Zunahme der Emissionen eines bestimmten Schadstoffes
auf das Klima hat, ist dadurch zurzeit noch mit grossen Unsicherheiten verbunden [36,
38].

Luftschadstoffe und Klimagase stammen oft aus denselben Quellen: Viele Massnahmen
zum Klimaschutz, wie z. B. Sanierungen, die den Heizbedarf von Gebauden minimie-
ren, oder eine Reduktion des motorisierten Strassenverkehrs, wirken sich auch positiv
auf die Luftqualitat aus. So kann eine Férderung des Fuss- und Veloverkehrs oder auch
ein geringeres Pendleraufkommen die Emissionen von Luftschadstoffen verringern. Wie
stark der Einfluss von Verhaltensénderungen auf die Luftqualitdt sein kann, zeigt bei-
spielhaft die tiefere Belastung mit Stickoxiden im Jahr 2020 mit coronabedingtem Lock-
down und Homeoffice-Pflicht.

Nicht immer aber gehen Luftqualitdt und Klimaschutz automatisch Hand-in-Hand. So
emittieren Holzheizungen als erneuerbare Warmequelle weit mehr Feinstaub als fos-
sile Gas- oder Olfeuerungen [3] und auch Elektro-Autos produzieren Feinstaub [41]. Die
Herausforderung, aber auch die Chance fiir die Zukunft, besteht darin, bei der Umset-
zung von Massnahmen die Synergien zwischen Luftqualitat und Klimaneutralitat best-
mdglich zu nutzen.
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9 Feindisperse Schwebestoffe mit
einem aerodynamischen Durch-
messer von weniger als 10pm
(PM10) bzw. 2.5um (PM2.5).

10 Aktuell liegen neue Erkenntnisse
zu Gesundheitsauswirkungen
von Luftschadstoffen unterhalb
dieser Grenzwerte vor, welche
2021 zu einer Anpassung der
WHO Empfehlung gefiihrt haben
(s. Abschnitt 8).
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A1 Immissions-Grenzwerte der LRV
Schadstoff Immissions- Statistische Definition
grenzwert
Schwefeldioxid 30 ug/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
SO, 100 pg/m? 95 % der ¥2-h-Mittelwerte eines Jahres
3 < 100 pg/m?® 24-h-Mittelwert; darf hochstens
100 pg/m
einmal pro Jahr Giberschritten werden
Stickstoffdioxid 30 pg/m? Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
NO, 100 pg/m? 95 % der ¥2-h-Mittelwerte eines Jahres
80 ua/m? < 100 pug/m? 24-h-Mittelwert; darf héchstens
Hg einmal pro Jahr iberschritten werden
Kohlenmonoxid 8 mg/m?® 24-h-Mittelwert; darf héchstens einmal pro
CO Jahr Gberschritten werden
Ozon 100 pg/m? 98 % der Y2-h-Mittelwerte eines Monats
o 120 pg/m? < 100 pg/m® 1-h-Mittelwert; darf hdchstens
: einmal pro Jahr iberschritten werden
Schwebestaub ° 20 pg/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
PM10 50 pg/m?® 24-h-Mittelwert; darf héchstens dreimal pro
Jahr tiberschritten werden
PM2.5 10 pg/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
Blei (Pb) 500 pg/m?3 Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert
im Schwebestaub PM10
Cadmium (Cd) 1.5 ng/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Schwebestaub PM10
Staubniederschlag 200 mg/(m?Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
insgesamt
Blei (Pb) 100 pg/(m2Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag
Cadmium (Cd) 2 pyg/(m2Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag
Zink (Zn) 400 ug/(m%Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag
Thallium (TI) 2 pg/(m?Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag
Hinweis:
mg = Milligramm: 1mg = 0.001g
ug = Mikrogramm: 1yg = 0.001 mg
ng = Nanogramm: 1ng = 0.001pg

Das Zeichen «=» bedeutet «kleiner oder gleich».

Die Immissionsgrenzwerte fir Luftschadstoffe sind geméass Artikel 14 des schweizeri-
schen Umweltschutzgesetzes [3] so festzulegen, dass ein umfassender Schutz des
Menschen und der Umwelt dauerhaft gewahrleistet ist. Sie berlicksichtigen nicht nur
die gesundheitlichen Auswirkungen auf besonders empfindliche Personengruppen, son-
dern auch die Wirkungen auf Tiere, Pflanzen, Béden und ganze Okosysteme. Diese wir-
kungsorientierten Schwellen sind so festgelegt, dass nach dem aktuellen Stand der Wis-
senschaft'® keine negativen Effekte auf die Schutzobjekte zu erwarten sind.
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Bei den Immissionsgrenzwerten der LRV handelt es sich nicht um Alarmwerte. Alarm-
werte sind erheblich héher angesetzt als die Grenzwerte der LRV und greifen, sobald die
Allgemeinbevélkerung durch eine akute gesundheitliche Gefahr bedroht wird. In solchen
Krisensituationen treten Sofortmassnahmen wie Teil-Fahrverbote und/oder Betriebs-
schliessungen in Kraft. Alarmwerte bieten denn auch keinen dauerhaften Schutz des
Menschen und seiner Umwelt, wie dies im Umweltschutzgesetz vorgesehen ist.

Die LRV kennt keine Immissions-Grenzwerte fiir krebserregende Stoffe (z. B. Benzol oder
Dieselruss). Da sie bereits in kleinsten Mengen schéadlich sind, miisste als Wirkungs-
schwelle ein unrealistischer «Nullwert» gefordert werden. Es gilt jedoch ein allgemeines
Minimierungsgebot. Ausserdem werden die Emissionen einer Vielzahl von Stoffen mit
begriindetem Verdacht auf eine krebserzeugende Wirkung in der LRV begrenzt.

A2 Messorte und Luftschadstoffparameter 2020
PNC: Partikelanzahlkonzentration
Staub.-N.: Staubniederschlag

Messverfahren: 1) Chemilumineszenz und Passivsammler
2) Passivsammler
3) HighVolume Sampler/Gravimetrie und FIDAS
4) HighVolume Sampler/Gravimetrie
5) CPC
6) Partector

Klassierung: Klassierung Messorte nach Verkehrs- und Siedlungseinfluss
gemass [6]
Nr Messort Koordinaten Klassierung Messparameter
X Y Verkehrs Siedlungs- NO, NO,
einfluss einfluss

1 Ziirich — Adolf Johr Weg 2686010 1248548 gering gering x2)
2 Zirich — Alte Mlhlacker-Strasse 14 2680619 1253138 gering massig x2)
3  Zirich - Aubriicke 2685479 1251608 gering massig X x1)
4 Ziirich — Bellerivestrasse 145 2684165 1245504 stark massig x2)
5  Ziirich - Bellerivestrasse 17 2683918 1245983 stark stark x2)
6  Zirich - Bellerivestrasse 253 2684830 1244927 stark massig x2)
7 Zirich - Bellevue 2683580 1246772 stark maéssig x2)
8  Ziirich - Bernerstrasse Nord 2679860 1249760 stark massig x2)
9  Zirich - Bernerstrasse Nord Schulhaus 2679511 1249772 massig maéssig x2)
10 Zirich - Bionstrasse 2684130 1248677 gering maéssig x2)
11 Zirich - Birchstrasse 579 2683290 1253365 gering massig x2)
12  Zirich - Bullingerhof 5 2681093 1248129 gering maéssig x2)
13  Zirich - Eichbuhlstrasse 43 2680883 1248571 gering stark x2)
14  Zirich - Forchstrasse 145 2684993 1246135 stark stark x2)
15  Zirich - Franklinplatz 2683421 1251583 massig stark x2)
16 Zirich - Friedhof Sihlfeld 2680807 1247621 gering massig x2)
17  Ziirich - Frohbiihistrasse (A20) 2684099 1253678 stark méassig x2)
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Nr Messort Koordinaten Klassierung Messparameter
X Y Verkehrsein- Siedlungs- NO,
fluss einfluss

18 Zirich - Frohbuhlstrasse 9 2683882 1253643 gering massig x2)
19 Zirich - Gerhardstrasse 2681922 1247191 gering stark x2)
20 Zuirich - Gratweg 2679395 1245256 gering gering x2)
21 Zirich - Hardhof 2679995 1250009 gering massig x2)
22 Zirich -Im Ris 2680665 1242145 gering gering x2)
23 Zirich-InBéden 123 2680921 1252459 gering stark x2)
24 Zirich - Josefstrasse 175 2682031 1248826 gering stark x2)
25 Zirich - Kaserne 2682447 1247992 gering stark x2)
26 Zurich - Kirchbiihlweg 2681503 1246827 gering massig x2)
27 Zirich - Limmatquai 18 2683465 1247074 gering stark x2)
28 Zirich - Luegislandstrasse 163 2685459 1251559 gering massig x2)
29 Zirich - Manessestrasse 20 2682051 1247040 stark stark x2)
30 Zirich - Manessestrasse 34 2682011 1246986 stark stark x2)
31 Zirich - Meientalstrasse 2678485 1248885 gering massig x2)
32 Zirich - Oerlikon Park 2682960 1252135 gering massig x2)
33 Zirich - Paradeplatz 2683111 1247183 gering stark x2)
34 Zirich - Rosengartenstrasse Einfahrt 2682096 1249942 stark stark x2)
35 Zirich - Rosengartenstrasse 2682097 1249942 stark stark x1)
36 Zirich - Schimmelstrasse 2681943 1247245 stark stark x1)
37 Zirich - Schulhaus Heubeeribiiel 2685137 1248473 gering maéssig x1)
38 Zirich - Schulhaus Hirzenbach 2686740 1250946 gering maéssig x2)
39 Zirich - Schulhaus Nordstrasse 2682121 1249911 gering stark x2)
40 Zirich - Schulhaus Saatlen 2684906 1251442 gering massig x2)
41  Zirich - Schulhaus Seefeld 2684422 1245798 gering stark x2)
42  Ziirich - Schulhaus Vogtsrain 2680079 1250957 gering stark x2)
43 Zirich - Schweighofstrasse 367 2680331 1246667 massig massig x2)
44 Zirich - Seebahnstrasse 229 2681593 1248060 stark massig x2)
45 Zirich - Stampfenbachstrasse 2683148 1249020 massig stark x2)
46 Zirich - Steinbriichelstrasse 44 2687053 1245664 gering stark x2)
47  Zirich - Strandbad Mythenquai 2682813 1245459 gering massig x2)
48 Zirich - Turbinenplatz 2681477 1249328 gering stark x2)
49  Ziirich - Uberlandstrasse 204 2685433 1251647 massig massig x2)
50 Zirich - Utoquai 49 2683783 1246263 stark stark x2)
51 Zirich - Utoquai 50 2683768 1246262 stark stark x2)
52 Ziirich - Wachtelstrasse 2682250 1244142 gering massig x2)
53 Zirich - Wegackerstrasse 2 2681427 1243301 gering maéssig x2)
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A3 Eingesetzte Messverfahren

Messparameter Messverfahren/-gerat Methode

Messparameter Messverfahren/-gerat Methode

NO, Chemilumineszenz CEN 14211 [39]

NO, Chemilumineszenz CEN 14211 [39].
Passivsammler Typ UGZ Methode [40]
Palmes

Ozon Ultraviolett-Fotometrie CEN 14211 [39]

Cco Nichtdispersive Infrarot- CEN 14626 [41]
Fotometrie

SO, Ultraviolett-Fluoreszenz CEN 14212 [42]

VOC GC-MS auf Passivsammler  UGZ Methode

3M

Partikelanzahl (PA)

CPC

VDI 3867 Blatt 2 [43]

Partector 2: Diffusion Size
Classifier

Gemass Herstellerangaben
(Naneos GmbH)

PM10 HighVolume Sampler (HVS) CEN 12341 [44]
und Gravimetrische
Bestimmung
FIDAS CEN 16540 [45]
PM2.5 HighVolume Sampler (HVS) CEN 12341 [44]
und Gravimetrische
Bestimmung
FIDAS CEN 16540 [45]
Russ Thermooptische Trans- CEN/TR 16243 [46]
mission
(TOT/ EUSAAR-2)"
Reflexionsmessung UGZ Methode
Metalle ICP/MS und F-AAS (Fe) Verfahren Labor Niutec,
Winterthur
Salze lonenchromatografie (IC) CEN/TR 16269 [47]
Staub-Niederschlag Probenahme: Bergerhoff Probenahme: VDI 4320
Analytik: G-AAS Blatt 2

Analytik: Verfahren Labor
Niutec, Winterthur
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A4 NOZ-Passivsammler-Messwerte 2020
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Messort-Nr. Messort Verkehrsein- Siedlungs- Jahresmittelwert
fluss einfluss NO, (ng/m3)
1 Zirich — Adolf J6hr Weg gering gering 10.8
2 Zurich - Alte Miihlacker-Strasse 14 gering gering 17.3
3 Zurich - Aubriicke gering massig 201
4 Zurich - Bellerivestrasse 145 stark massig 25.6
5 Zurich - Bellerivestrasse 17 stark stark 26.5
6 Zurich - Bellerivestrasse 253 stark massig 27.5
7 Zurich - Bellevue stark massig 39.5
8 Zurich - Bernerstrasse Nord stark massig 24.2
9 Zirich - Bernerstrasse Nord méssig massig 31.0
Schulhaus
10 Zirich - Bionstrasse gering massig 13.2
" Zirich - Birchstrasse 579 gering massig 16.0
12 Zirich - Bullingerhof 5 gering massig 18.0
13 Zurich - Eichbuhlstrasse 43 gering stark 17.2
14 Zurich - Forchstrasse 145 stark stark 18.1
15 Ziirich - Franklinplatz massig stark 24.4
16 Zirich - Friedhof Sihlfeld gering massig 13.2
17 Ziirich - Frohblihlstrasse (A20) stark massig 32.5
18 Zurich - Frohbuhlstrasse 9 gering maéssig 21.2
19 Zirich - Gerhardstrasse gering stark 21.0
20 Zirich - Gratweg gering gering 5.4
21 Zurich — Hardhof gering massig 15.9
22 Zirich - Im Ris gering gering 7.0
23 Zurich - In Béden 123 gering stark 16.7
24 Zirich - Josefstrasse 175 gering stark 17.3
25 Ziirich - Kaserne gering stark 17.9
26 Zirich - Kirchblhlweg gering massig 15.0
27 Zirich - Limmatquai 18 gering stark 19.2
28 Zirich - Luegislandstrasse 163 gering massig 20.0
29 Zurich - Manessestrasse 20 stark stark 52.6
30 Zurich - Manessestrasse 34 stark stark 62.6
31 Ziirich — Meientalstrasse gering massig 131
32 Zurich - Oerlikon Park gering massig 22.2
33 Zirich - Paradeplatz gering stark 18.7
34 Zirich — Rosengartenstrasse Einfahrt stark stark 46.6
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Messort-Nr. Messort Verkehrsein- Siedlungs- Jahresmittelwert
fluss einfluss NO, (ug/m?)
35 Zirich - Rosengartenstrasse stark stark 39.3
36 Zirich - Schimmelstrasse stark stark 30.2
37 Zurich - Schulhaus Heubeeribtiel gering massig 9.8
38 Ziirich — Schulhaus Hirzenbach gering massig 14.0
39 Zurich - Schulhaus Nordstrasse gering stark 25.0
40 Zirich — Schulhaus Saatlen gering maéssig 17.5
41 Zirich - Schulhaus Seefeld gering stark 141
42 Zurich - Schulhaus Vogtsrain gering stark 14.2
43 Ziirich — Schweighofstrasse 367 massig massig 17.0
44 Zirich — Seebahnstrasse 229 stark massig 38.6
45 Zirich — Stampfenbachstrasse massig stark 21.6
46 Zirich — Steinbriichelstrasse 44 gering stark 10.6
47 Zurich - Strandbad Mythenquai gering massig 18.3
48 Ziirich - Turbinenplatz gering stark 18.1
49 Ziirich - Uberlandstrasse 204 massig maéssig 23.4
50 Ziirich - Utoquai 49 stark stark 34.8
51 Ziirich — Utoquai 50 stark stark 28.5
52 Zirich - Wachtelstrasse gering massig 15.1
53 Zirich — Wegackerstrasse 2 gering maéssig 11.0
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Abbildung 45: Bleigehalt
im Staubniederschlag.
Rot: Grenzwert LRV.

Abbildung 46: Cadmium-
gehalt im Staubnieder-
schlag. Rot: Grenzwert
LRV.

Abbildung 47: Zinkgehalt
im Staubniederschlag.
Rot: Grenzwert LRV.

A5

Bleigehalt im Staubniederschlag (pg/m2/Tag)

Schwermetallgehalte im Staubniederschlag
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A6 Quantifizierte VOCs und deren Quellen
Quellezuordnung gemass [48]

Stoffgruppe Substanz Quelle

Aromaten Benzol Verkehr (Bestandteil Benzil und Neubildung in Motor)
Toluol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
m/p-Xylol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
o-Xylol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
Ethylbenzol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
m/p- Ethyltoluol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
o-Ethyltoluol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
Isopropylbenzol (Cumol) Verkehr
n-Propylbenzol Verkehr
Hemellitol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushate
Mesitylen Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte
Pseudocumol Verkehr, Industrie / Gewerbe, Haushalte

Aliphaten Isooctan Verkehr
n-Heptan Verkehr, Industrie / Gewerbe
n-Decan Verkehr (Diesel, Kerosin) Industrie / Gewerbe

(in L6sungsmittel enthalten)
Octan Verkehr
Nonan Verkehr

Chlorierte VO Cs  Trichlorethen Industrie / Gewerbe
1,1, 1-Trichlorethan Industrie / Gewerbe
1,1, 2, 2-Tetrachlorethan Industrie / Gewerbe
1,1, 2-Trichlorethan Industrie / Gewerbe
1, 2-Dichlorbenzol Industrie / Gewerbe
1, 3-Dichlorbenzol Industrie / Gewerbe
1, 4-Dichlorbenzol Industrie / Gewerbe
Chlorbenzol Industrie / Gewerbe
Chloroform Industrie (seltene Anwendung)

Tetrachlorethen Industrie / Gewerbe (Chemische Reinigung, Entfettung
Tetrachlorkohlenstoff Verbotener Stoff, persistent.

Terpene 3-Caren Natur, Haushalt / Gewerbe (pflanzliche Harze und Ole)
a-Pinen Natur, Haushalt / Gewerbe (pflanzliche Harze und Ole)
b-Pinen Natur, Haushalt / Gewerbe (pflanzliche Harze und Ole)
Camphen Natur, Haushalt / Gewerbe (pflanzliche Harze und Ole)
Limonen Haushalt / Gewerbe, Natur
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Abbildung 48: Kombi-
nierte erweiterte
Messunsicherheit (k=2)
der Ozonmessung
(Stundenmittelwert) in
Abhéangigkeit vom Mess-
wert (Grenzwert LRV:
120 pg/m?3)

Abbildung 49: Kombi-
nierte erweiterte
Messunsicherheit (k=2)
der NO,-Messung
(Tagesmittelwert) in
Abhéngigkeit vom
Messwert (Grenzwert
LRV: 80pug/m?3)

Luftbilanz 2020

A7 Messunsicherheiten

A7.1 Ozon-Messungen
Die erweiterte Messunsicherheit (k=2) fiir einen Ozon-Stundenwert gemass CEN 14625
[49] betragt 4.1 ug/m?® in Héhe des Grenzwertes (120 pg/m?®).

Messunsicherheit Ozon Stundenwert (ug/m?3)
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A7.2 Stickstoffdioxid-Messungen
Die erweiterte Messunsicherheit (k=2) eines NO,-Tagesmittelwertes beim Grenzwert

(80 pg/m?®) betragt 4.1 pg/m?3, diejenige des Jahresmittelwertes beim Grenzwert (30 pg/
m?®) betragt 2.4 pg/m3.
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Messunsicherheit NO, Jaherswert (ug/m?) Abbildung 50: Kombi-
nierte erweiterte
Messunsicherheit (k=2)
der NO,-Messung

5 (Jahresmittelwert)
in Abhangigkeit vom
4 Messwert (Grenzwert
/ LRV: 30ug/m°).
3 /./././

6
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Die Stickstoffdioxid-Messungen mit Passivsammlern im UGZ basieren auf den entspre-
chen Normen und Empfehlungen [50-53]. Fur die Jahresmittelwerte wurde die Mes-
sunsicherheit geméss [54] bestimmt. Es resultiert eine kombinierte erweiterte Messun-
sicherheit (k=2) in Hohe des Grenzwertes von rund 5 %. [55].

A7.3 Feinstaub PM10 und PM2.5

Die Feinstaubwerte PM10 und PM2.5 werden mittels kontinuierlich messender FIDAS
Messgerate gemass der Norm CEN 16540 [28] bestimmt und auf das Referenzverfahren
(High Volume Sampler und Gravimetrie, CEN 12341 [27]) bezogen. Fiir nach diesem Ver-
fahren korrigierte FIDAS Werte kann die erweiterten Messunsicherheit (k=2,95 %) auf ca.
0.3pug/m? fiir den Jahresmittelwert geschatzt werden [56].

A7.4 Russ (TOT/EUSAAR und Reflexion)

Die Messunsicherheit wurde gemaéss der Richtlinie [54] bestimmt. Die berechnete erwei-
terte Messunsicherheit (k=2) fiir den Russ-Jahresmittelwert 2020 liegt bei allen Messsta-
tionen <5 %.

A7.5 VOC

Die Messunsicherheit des Verfahrens wurde bis jetzt nicht spezifisch fiir das UGZ Labor
bestimmt. Aufgrund von Vergleichsmessungen /Austausch mit anderen Laboren kann
von einer maximalen Messunsicherheit fiir den Benzol-Jahresmittelwert von ca. 20 %
ausgegangen werden.

A7.6 Metallanalytik, lonen (Salze), Ultrafeine Partikel

Die Messunsicherheit der Verfahren wurde bis zum aktuellen Zeitpunkt nicht bestimmt.
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