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Abstracts

This report analyses the state of air quality and the extent of air pollution in Switzerland
on the basis of data collected by the National Air Pollution Monitoring Network (NABEL).
In 2016, exceedances of the ambient air quality standards were partially observed for
ozone, respirable fine particulates (PM10) and nitrogen dioxide. The standards for sul-
phur dioxide, carbon monoxide, dust fall, and heavy metals were respected at all NABEL
stations. The air quality in Switzerland has significantly improved over the last 30 years.

Der Bericht dokumentiert anhand von Messresultaten des Nationalen Beobachtungs-
netzes fir Luftfremdstoffe (NABEL) und kantonaler Messungen den Zustand der Luft in
der Schweiz. Bei den Schadstoffen Ozon, Feinstaub (PM10) und Stickstoffdioxid wurden
im Jahr 2016 die Immissionsgrenzwerte teilweise lUberschritten. An den NABEL-Statio-
nen werden die Grenzwerte flr Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Staubniederschlag und
die Schwermetalle eingehalten. Die Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen in den
letzten 30 Jahren zeigt eine deutliche Verbesserung der Luftqualitdt in der Schweiz.

Le présent rapport analyse 'état de l'air en Suisse, sur la base des mesures des pol-
luants atmosphériques enregistrées par les stations du réseau NABEL et sur la base des
mesures cantonales. Pour 2016, la situation d’immissions peut étre caractérisée ainsi:
les valeurs limites d’immission pour l'ozone, les fines particules respirables (PM10) et
le dioxyde d’azote ont été dépassées en partie. Celles pour le dioxyde de soufre, le
monoxyde de carbone, les retombées de poussieres et les métaux lourds ont pu étre
respectées dans toutes les stations NABEL. La charge polluante de l'air s’est nettement
améliorée ces 30 derniéres années.

Sulla base dei risultati di misurazioni effettuate dalla Rete nazionale d’osservazione
degli inquinanti atmosferici (NABEL) e dai Cantoni, il presente rapporto documenta lo
stato dell’aria in Svizzera. Per quanto concerne gli inquinanti atmosferici, nel 2016 sono
stati in parte superati i valori limite d'immissione di ozono, polveri fini (PM10) e diossido
di azoto. Presso le stazioni NABEL i valori limite del biossido di zolfo, del monossido di
carbonio, della precipitazione di polveri e dei metalli pesanti sono stati rispettati. Levo-
luzione delle concentrazioni di inquinanti negli ultimi 30 anni mostra un netto migliora-
mento della qualita dell’aria in Svizzera.
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Vorwort

Ein Mensch atmet pro Tag etwa 15000 Liter oder umgerechnet gut 15 Kilogramm Luft
ein. Damit ist die Umgebungsluft unser wichtigstes Lebensmittel und es stellen sich so-
fort Fragen: Wie gut ist dieses Lebensmittel? Genigt die Umgebungsluft dem Anspruch,
Gesundheit und Umwelt nicht zu gefdhrden? Waren die bisherigen Luftreinhalte-Mass-
nahmen erfolgreich? Wo liegen allfdllige Defizite?

Zu diesen und weiteren Fragen geben die Messresultate des Nationalen Beobachtungs-
netzes fir Luftfremdstoffe (NABEL) Auskunft. Sie belegen den Erfolg der bisherigen
Luftreinhalte-Politik von Bund, Kantonen und Gemeinden. Die Qualitat der Luft ist seit
etwa 1985 deutlich besser geworden. Die Mehrzahl der Grenzwerte zum Schutz der
Gesundheit und der Umwelt werden heute eingehalten. Trotzdem ist das gesetzlich ver-
ankerte Ziel einer sauberen Luft noch nicht erreicht. Es ist dabei insbesondere an die
gesundheitlichen Risiken durch zu hohe Belastung mit Ozon, Feinstaub, Stickstoffdioxid
und kanzerogenen Luftschadstoffen, aber auch an die zu hohen Stickstoffeintrdge in
empfindliche Okosysteme zu denken. Die Fortfiihrung einer konsequenten und griffigen
Luftreinhalte-Politik ist unabdingbar, um auch die verbleibenden Gbermdssigen Immis-
sionen nachhaltig zu beseitigen.

Dazu sind Massnahmen zur Verminderung der Schadstoffemissionen nétig. Insbesondere
der Ausstoss von Stickoxiden, Ammoniak, fllichtigen organischen Verbindungen, lungen-
gdngigem Feinstaub sowie krebserregenden Stoffen (z. B. Dieselruss, Benzo(a)pyren aus
Holzverbrennung oder Benzol) muss noch weiter gesenkt werden. Die technischen Még-
lichkeiten zur Emissionsminderung sollen bei allen Quellen ausgeschopft werden. Der
Schadstoffausstoss hdngt aber auch von der Entwicklung der Mobilitdt, des Energie-
verbrauchs, der industriellen und landwirtschaftlichen Produktion und des Konsums ab.

An mehreren Standorten des NABEL werden zusdtzliche Grossen wie PM2,5, Partikel-
anzahl, Russ und andere gemessen, um die Wirksamkeit von Massnahmen zur Emissions-
minderung zu verfolgen.

Der vorliegende, jahrlich erscheinende Bericht mit seiner Beurteilung der Luftbelastung
ist ein wichtiger Bestandteil der Erfolgskontrolle und zeigt die Notwendigkeit weiterer
Luftreinhalte-Massnahmen klar auf.

Martin Schiess
Leiter der Abteilung Luftreinhaltung und Chemikalien
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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Luftbelastung in der Schweiz 2016

Die Luftqualitét in der Schweiz wird durch lufthygieni-
sche Messungen des Bundes, der Kantone und einiger
Stddte ermittelt. Die Daten all dieser Messstationen
kénnen zur Beurteilung der Luftqualitdt herangezogen
werden um einen gesamtschweizerischen Uberblick zur
Luftbelastung zu erhalten.

1.1 Vergleich mit Immissionsgrenzwerten

Die Luftqualitdt in der Schweiz wird anhand der Immis-
sionsgrenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung beur-
teilt. Die Immissionsgrenzwerte fiir die Jahresmittel von
Schwefeldioxid, Staubniederschlag, Schwermetallen im
Feinstaub und Schwermetalldeposition sowie auch fir
das Tagesmittel von Kohlenmonoxid sind an fast allen
Standorten in der Schweiz eingehalten oder sogar deut-
lich unterschritten. Einzelne hohe Belastungen durch
diese Schadstoffe treten noch in unmittelbarer Nédhe von
grossen Industrieanlagen auf, sind aber kein grossfldachi-
ges Problem in der Schweiz. So wurde 2016 der Immissi-
onsgrenzwert flr die Zinkdeposition nur an zwei Stand-
orten in der Ndhe eines metallverarbeitenden Betriebs

Uberschritten. Die Immissionsgrenzwerte von Feinstaub
(PM10), Stickstoffdioxid und Ozon hingegen werden an
vielen Standorten Uberschritten und diese Schadstoffe
stellen in der ganzen Schweiz ein lufthygienisches Pro-
blem dar. Abb. 1 zeigt die Schadstoffkonzentrationen
dieser drei Schadstoffe, wie sie an den Schweizer Mess-
stationen von Bund, Kantonen und Stddten gemessen
wurden, im Vergleich zu den Immissionsgrenzwerten.
Beim Stickstoffdioxid ist an vielen Standorten der Jahres-
mittelgrenzwert Uberschritten, wdhrend nur vereinzelte
Uberschreitungen des Tagesmittelgrenzwertes auftreten.
Beim Feinstaub hingegen wird der Tagesmittelgrenzwert
an vielen Standorten Gberschritten, wahrend der Jahres-
mittelgrenzwert an den meisten Standorten eingehalten
ist. Die Grenzwerte flir Ozon werden an fast allen Stand-
orten uberschritten.

Abbildung 1: Vergleich der gemessenen Luftbelastung mit den Immissionsgrenzwerten fiir das Jahr 2016

Quotient aus der im Jahr 2016 gemessenen Konzentration und dem jeweiligen Immissionsgrenzwert fiir Luftschadstoffe. Verwendet wurden Daten

der Messstationen von Bund, Kantonen und Stddten. Bei Tagesmittel- und Stundenmittelgrenzwerten ist eine Uberschreitung pro Jahr erlaubt.

Deshalb wurde der zweithéchste Messwert zum Vergleich mit dem Grenzwert benutzt. Schadstoffe: Stickstoffdioxid (NO,), Ozon (O;), Feinstaub

(PM10). Kenngréssen: Perzentilwerte der Halbstundenmittel (P95, P98), Stundenmittel (1 h), Tagesmittel (24 h) und Jahresmittelwerte (1y).
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1.2 Rdumliche Verteilung der Luftbelastung

Aus den gemessenen Schadstoffkonzentrationen und aus
modellierten Schadstoffkarten kann die raumliche Vertei-
lung der Luftschadstoffe interpoliert werden.

Stickstoffdioxid

Abb. 2 zeigt die rgumliche Verteilung der Jahresmittel
2016 von Stickstoffdioxid. Wegen der Mittelung Uber ein-
zelne Zellen des Modellgitters konnen Spitzenwerte nahe
bei Emissionsquellen, wie stark befahrenen Strassen,
nicht dargestellt werden. Die Grenzwerte flir den Schad-
stoff Stickstoffdioxid werden in den Stadtzentren noch
Uberschritten. In den vorstddtischen Gebieten liegen die
Konzentrationen von Stickstoffdioxid abseits der Haupt-
verkehrsstrassen in der Regel unter dem Grenzwert. Im
ldndlichen Raum werden die Immissionsgrenzwerte fir
Stickstoffdioxid, mit Ausnahme von Korridoren entlang
der Autobahnen, eingehalten.

Feinstaub

Abb. 3 zeigt die rdumliche Verteilung der Jahresmittel
2016 von Feinstaub (PM10). Die Konzentration von lun-
gengdngigem Feinstaub liegt in den Stadten im Bereich
des Immissionsgrenzwerts und auf dem Land deutlich
darunter. Die hdchsten Konzentrationen werden im Tes-
sin gemessen. Der Stadt-Land Gegensatz ist beim PM10
weniger stark ausgeprdgt als beim Stickstoffdioxid. Zwei
Ursachen sind dafir verantwortlich. Rund die Halfte der
PM10-Belastung besteht aus sekunddr gebildeten Fein-
staubpartikeln (sekunddren Aerosolen), die erst abseits
der Quellen aus Vorlduferschadstoffen in der Atmosphd-
re gebildet werden, was zu einer homogenen raumlichen
Verteilung flihrt. Solche sekunddren Komponenten sind:
Sulfat aus Schwefeldioxid, Nitrat aus Stickoxiden, Am-
monium aus Ammoniak und organische Feinstaubkom-
ponenten aus flichtigen organischen Verbindungen.
Als zweite Ursache ist der grossrdumige Transport von
Feinstaub zu nennen.

Ozon

Die Belastung durch den Schadstoff Ozon liegt wdh-
rend Sommersmoglagen in der ganzen Schweiz flachen-
deckend und zum Teil erheblich lber den Grenzwerten
(Abb. 4). Fir die Beurteilung der Ozonbelastung dient
auch der 98-Perzentilwert der Halbstundenmittelwerte

des ozonreichsten Sommermonats, fir welchen ein
Grenzwert von 100 pg/m?3 festgelegt ist. Er gibt an, wel-
cher Ozonwert wdhrend 15 Stunden eines Monats lber-
schritten wird. Dieser Grenzwert wird im Gberwiegenden
Teil der Schweiz deutlich Uberschritten. Entlang von
Strassen werden zum Teil niedrigere Ozonwerte gemes-
sen, da das in grossen Mengen vorkommende Stickstoff-
monoxid das Ozon abbaut und dabei in Stickstoffdioxid
umgewandelt wird. Die Stadtzentrums-Stationen mit den
niedrigsten Ozonwerten sind aus diesem Grund gleich-
zeitig diejenigen Stationen mit den hochsten Stickstoff-
dioxidkonzentrationen.

Stickstoffverbindungen

Neben den Immissionsgrenzwerten der Luftreinhalte-Ver-
ordnung mussen in der Schweiz auch die kritischen Ein-
tragsraten (Critical Loads) von Stickstoff in empfindliche
Okosysteme eingehalten werden. Die Parteien zur Genfer
Konvention Uber die weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverunreinigung der UNECE (United Nations Econo-
mic Commission for Europe) haben solche Critical Loads
festgelegt, um Versauerung und Eutrophierung zu ver-
meiden. Um die Stickstoffeintrdge zu bestimmen, werden
Ammoniak und weitere Stickstoffverbindungen gemessen
und die Stickstoffdeposition modelliert. Fiir einen Gross-
teil der naturnahen Okosysteme in der Schweiz ist der
Stickstoffeintrag noch zu hoch. Damit wird die Biodiver-
sitdt in diesen Gebieten gefdhrdet.



Luftqualitat 2016 © BAFU 2017

Abbildung 2: Karte der Jahresmittel von Stickstoffdioxid fiir das Jahr 2016 (Grenzwert 30 pg/m?3)

Abbildung 3: Karte der Jahresmittel von Feinstaub (PM10) fiir das Jahr 2016 (Grenzwert 20 pg/m?)
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Luftbelastung an den NABEL-

Stationen 2016

Das Nationale Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe
(NABEL) misst die Luftverschmutzung an 16 Standorten
in der Schweiz. Die Stationen messen die Belastung an
typischen Standorten wie Strassen im Stadtzentrum,
Wohngebiet oder lidndlichen Gebieten. Eine detaillierte-
re Beschreibung der NABEL-Stationen findet sich im
Anhang.

2.1 Vergleich mit Immissionsgrenzwerten

Ein Vergleich ausgewdhlter NABEL-Messwerte des Jah-
res 2016 mit den Immissionsgrenzwerten der Luftrein-
halte-Verordnung ist in Tabelle 1 dargestellt. Wie bei
der Zusammenstellung aller Schweizer Messstationen
sind auch an den NABEL-Stationen die Grenzwertiiber-
schreitungen von Stickstoffdioxid, Ozon, und Feinstaub
ersichtlich. Keine der NABEL-Stationen ist in unmittel-
barer Ndhe einer grossen Industrieanlage platziert, so-
dass keine hohen Belastungen durch Schwefeldioxid oder

Schwermetalle gemessen werden, wie sie an einzelnen
kantonalen Messstationen gefunden werden.

An allen Stationen des NABEL werden die Ozongrenz-
werte Uberschritten, wobei die héchsten Ozonbelastun-
gen im Tessin, an den Stationen Lugano und Magadino,
gemessen werden. Im Tessin wurde auch der hochste
Stundemittelwert von 242 ug/m?3 registriert, wahrend auf
der Alpennordseite der Spitzenwert bei 174 ug/m? lag.
Der Tagesmittelgrenzwert fir PM10 wird an den stdd-
tischen Standorten des NABEL sowie im Tessin noch an
mehreren Tagen berschritten. Die Grenzwerte fiir Stick-
stoffdioxid werden entlang von stark befahrenen stadti-
schen Strassen und Autobahnen Uberschritten. Die Gbri-
gen Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung fir weitere
Schadstoffe werden an allen NABEL Stationen eingehal-
ten. So liegen die gemessenen Werte von Schwefeldioxid,
Kohlenmonoxid und Schwermetallen deutlich unter den
Immissionsgrenzwerten.
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Tabelle 1: Messwerte an den NABEL-Stationen fiir das Jahr 2016

Schadstoffe: Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffdioxid (NO,), Ozon (0s), Feinstaub (PM10), Blei im Feinstaub (Pb_PM10).

Statistische Kenngréssen: Jahresmittelwert (JMW), Anzahl Tagesmittel (iber dem Immissionsgrenzwert (d>IGW), Anzahl Stundenmittel iiber dem

Immissionsgrenzwert (h>IGW), maximales monatliches 98-Perzentil der Halbstundenmittel (P98).

Fett markiert sind Uberschreitungen der Immissionsgrenzwerte.

Standorttyp Station SO, NO, NO, 0,
JMW JMW d>IGW P98

Hg/mé ng/mé Hg/mé

Stddtisch, verkehrsbelastet BER - 37 0 115
LAU - 42 0 119

Stadtisch LUG 1,5 28 0 191
ZUE 1,1 28 0 136

Vorstddtisch BAS 1,2 19 0 141
DUE 1,0 25 0 142

Ldndlich, Autobahn HAE 0,7 38 0 134
SIO - 33 8 127

Landlich, unterhalb 1000 m MAG 1,4 18 0 170
PAY - 14 0 142

TAE 0,3 12 0 135

LAE - 9,7 0 151

Landlich, oberhalb 1000 m CHA - 5,4 0 150
RIG 0,26 57 0 139

DAV - 3,3 0 113

Hochgebirge JUN 0,03 0,3 0 127

Immissionsgrenzwert 30 30 1 100

0,
h>IGW

24
19

547
182

211
207

96
92

358
143
162
302

441
364

28

PM10
JMwW
Hg/m?

19
17

16
15

14
14

15
16

16
12
11

6,4
6,2
2,2

1,7

20

PM10 Pb_PM10

d>IGW

= O N

JMW
ng/m?

3.9
3,0

4,2
3,8

3.8
3,1

4,2
5,2

38
2,6
3,0

1,4

2,2

0,2

500



Luftqualitat 2016 © BAFU 2017

12

Besonderheiten 2016

Die Messungen der Luftschadstoffe kénnen durch
kurzfristige lokale Emissionen stark beeinflusst werden.
Dies hat aber meist keinen Einfluss auf die mittlere
Belastung iibers Jahr und auch nicht auf die Anderun-
gen der Luftbelastung iiber Jahrzehnte, welche mass-
geblich durch die dauerhafte Anderung der Emissionen
bedingt ist.

Ende April 2016 durchquerte eine Kaltfront die Schweiz.
In der klaren Nacht auf den 18. April sank in weiten Tei-
len der Schweiz die Temperatur unter den Gefrierpunkt.
Der im Jahresverlauf sehr spdte Wintereinbruch mit der
drohenden Frostgefahr liess deutliche Frostschdden an
Reben und Obstbdumen erwarten. Die Wein- und Obst-
bauern ergriffen deshalb unterschiedliche Schutzmass-
nahmen gegen den Frost in ihren Kulturen, so das Abde-
cken mit Vliesen, die Frostschutzberegnung, den Einsatz
von Helikoptern zum Aufbrechen des bodennahen Kalt-
luftsees oder den Einsatz von Frostkerzen. Letztere ka-
men auch im Obstbau im Wallis zum Einsatz (Abb. 5). We-
gen der starken Rauchentwicklung dieser Kerzen wurde
der Himmel zeitweise verdunkelt. An der NABEL-Station
Sion wurden in der Folge hohe Feinstaubkonzentrationen
gemessen (Abb. 6). Das Tagesmittel der Feinstaubkon-
zentration (PM10) vom 28. April lag mit 45 ug/m?® knapp

unter dem Immissionsgrenzwert. Eine chemische Analyse
des Filters vom 28. April 2016 ergab einen Gehalt an ele-
mentarem Kohlenstoff, dem Hauptbestandteil von Russ,
von 30pug/m?3. Russ entsteht bei schlechter, unvollstdn-
diger Verbrennung und tréagt in der Schweiz tGblicherweise
zu 5 bis 10 % der Feinstaubkonzentration bei. Der hier in
Sion gemessene Russanteil von 67 % am Feinstaub zeigt,
dass der grosste Teil der Feinstaubbelastung durch die
unvollstdndige Verbrennung in den Frostkerzen verur-
sacht wurde.

Abbildung 5

Frostkerzen am friihen Morgen des 28. April 2016 im Wallis

Abbildung 6: Stundenmittel der Feinstaubkonzentration (PM10) an der NABEL-Station Sion

Der Verlauf der Feinstaubkonzentration zeigt den raschen Konzentrationsanstieg am friihen Morgen des 28. April 2016.
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Entwicklung und Auswirkungen

An den Messstationen des NABEL wird seit mehreren
Jahrzehnten die Belastung durch Luftschadstoffe
verfolgt. Fiir die meisten Schadstoffe konnte eine
deutliche Abnahme der Belastung beobachtet werden.
Da Luftschadstoffe die Gesundheit des Menschen, aber
auch die Vegetation und Materialien schddigen kénnen,
ist die Verbesserung der Luftqualitdt dusserst positiv
zu werten.

4.1 Entwicklung der Luftbelastung

Eine Ubersicht (iber die mittlere Verdnderung der Luft-
belastung an den NABEL-Stationen seit dem Jahr 1988
gibt Abb. 7. Bei allen Schadstoffen ist eine Abnahme der
Luftbelastung sichtbar. Bei den direkt emittierten Gasen
wie Schwefeldioxid, Stickoxiden, flichtigen organischen
Verbindungen und Kohlenmonoxid ist eine markante Ab-
nahme der Konzentrationen uber die letzten Jahrzehnte

Abbildung 7: Verdnderung der Luftbelastung von 1988 bis 2016

sichtbar. In der Atmosphdre durch chemische Prozesse
gebildete Substanzen wie Stickstoffdioxid und Ozon ha-
ben weniger stark abgenommen als ihre Vorldufersubs-
tanzen. Dies kann durch die komplexen Zusammenhdnge
der Atmosphdrenchemie erkldrt werden. Bei Ozon sind
zwar die allerhochsten Werte zurlickgegangen, nicht
aber die mittlere Belastung. Wie Abb. 7 zeigt, haben die
Konzentrationen von Feinstaub und darin enthaltenen
Schwermetallen seit Ende der 1980er Jahre ebenfalls
deutlich abgenommen. Heute ist rund dreissigmal weni-
ger Blei im Feinstaub enthalten als vor dreissig Jahren.
Die Deposition von Staub und die Deposition von Schwer-
metallen sind ebenfalls rickldufig. Der Sulfatgehalt im
Niederschlag ging ebenfalls deutlich zurlick, wdhrend
die Abnahme der reaktiven Stickstoffverbindungen Nitrat
und Ammonium deutlich geringer war.

Die Messdaten der NABEL-Stationen (ohne Davos und Jungfraujoch) mit durchgehenden Messreihen wurden gemittelt und die Abnahme durch

Anpassen eines exponentiellen Modells bestimmt. Schadstoffe: Schwefeldioxid (SO,), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffdioxid (NO,), Stickoxide
(NOx), fliichtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC), Kohlenmonoxid (CO), Ozon (0s), Feinstaub (PM10), Blei im PM10 (Pb_PM10),
Cadmium im PM10 (Cd_PM10), Staubniederschlag (SN), Blei im SN (Pb_SN), Cadmium im SN (Cd_SN), Chlorid im Niederschlag (Cl-), Sulfat im
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4.2 Auswirkung der Luftbelastung

Eine hohe Luftverschmutzung ist eine nachweisliche Ur-
sache fir Krankheiten und vorzeitige Todesfdlle. Luft-
schadstoffe konnen beim Menschen auch in den in der
Schweiz liblichen Konzentrationen sowohl akute wie auch
chronische Wirkungen hervorrufen. Je nach Schadstoff
sind einzelne Organe stdrker betroffen: so die Atemwe-
ge durch Feinstaub PM10, Stickstoffdioxid, Ozon und
Schwefeldioxid; das Herz-Kreislaufsystem durch die fei-
neren Partikel PM2,5, ultrafeine Partikel, Stickstoffdioxid
und Kohlenmonoxid; Nervensystem, Blut und Niere durch
Blei; die Niere auch durch Cadmium.

PM10, PM2,5 und auch Russ haben sich als gute Indi-
katoren fir das gesundheitlich relevante Schadstoffge-
misch erwiesen. Je feiner die Partikel, desto tiefer konnen
sie in die Lunge eindringen, das Reinigungssystem der
Lunge schadigen und zu entziindlichen Reaktionen fiih-
ren. Studien aus der USA zeigen, dass die Reduktion der
Feinstaubbelastung (PM2,5) in den 80er- und 90er-Jah-
ren zu rund 15 % der beobachteten Erhohung der Lebens-
erwartung beigetragen haben konnte.

Stickstoffdioxid fihrt zu Entziindungserscheinungen in
den Atemwegen und verstdrkt die Reizwirkung von Aller-
genen. Nimmt kurzfristig die Stickstoffdioxid-Belastung
der Aussenluft zu, werden in dieser Zeit die Sterbefdlle
und Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen hdufi-
ger und es treten mehr Herzrhythmusstoérungen auf.

Beim Ozon stehen akute Wirkungen im Vordergrund. Es
sind dies — je nach Konzentration und Dauer der Belastung
— Reizungen von Augen, Nase, Hals und tieferen Atemwe-
gen, Enge und Druck auf der Brust sowie Husten. Ferner
werden die Lungenfunktion und die korperliche Leistungs-
fahigkeit herabgesetzt und die Sterblichkeit erhoht.

Dieselrusspartikel, Benzol, polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie Cadmium und Asbest
zdhlen zu den krebserregenden Luftschadstoffen. Die-
se sind fur den Menschen bereits in kleinsten Mengen
schadlich — eine unschddliche Schwellenkonzentration
gibt es nicht. In Stddten und Ballungsgebieten tragen
Dieselrusspartikel am meisten zum luftschadstoffbe-
dingten Krebsrisiko bei.

In einer Studie des Bundesamtes fiir Raumentwicklung
(Ecoplan/Infras 2014: Externe Effekte des Verkehrs
2010), sind die Auswirkungen der Luftverschmutzung auf
die menschliche Gesundheit in der Schweiz quantifiziert
und als volkswirtschaftliche Kosten von gut 4 Milliarden
Franken bewertet worden.

Die schweizerischen Studien SAPALDIA und SCARPOL
haben gezeigt, dass sich die Gesundheit von Erwachse-
nen und Kindern rasch verbessert, wenn der Schadstoff-
gehalt der Luft abnimmt. Massnahmen zur Verbesserung
der Luftqualitdt haben also einen messbaren positiven
Einfluss auf die Gesundheit der Bevélkerung.

Die sommerliche Ozonbelastung flihrt periodisch zu sicht-
baren Schdden hauptsdchlich an den Bldttern von Laub-
bdumen, Strauchern und Kulturpflanzen. Eine anhaltende
Dauerbelastung durch Ozon kann das Wachstum und die
Vitalitat empfindlicher Pflanzenarten beeintrachtigen.
Dabei treten nachgewiesenermassen Ertragseinbussen
an landwirtschaftlichen Kulturen auf. Die Ernteausfdl-
le liegen in der Schweiz je nach Region und Kultur bei
5-15%. Waldbdume missen durch die Luftverschmut-
zung mit einem zusdatzlichen, anthropogen verursachten
Stress fertig werden. Die Luftverschmutzung ist ein wich-
tiger Faktor, der zur Schwdchung und zur Destabilisierung
des Okosystems Wald fiihrt. Neben den beobachteten di-
rekten Wirkungen gasformiger Luftschadstoffe, vor allem
Ozon, beeinflussen die Eintrdge von versauernden und
stickstoffhaltigen Luftschadstoffen in den Waldboden das
Okosystem Wald auf vielfdltige Weise negativ und stellen
mittelfristig ein erhebliches Risiko dar. Erhéhte Stickstoff-
eintrge beeintrachtigen auch naturnahe Okosysteme wie
artenreiche Naturwiesen und Trockenrasen, alpine Heiden
sowie Hoch- und Flachmoore.

Gebdudeschaden werden vor allem durch Sduren (aus
Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid), aber auch durch
Ammoniak verursacht, die gasférmig, mit Staubpartikeln
oder mit dem Regen transportiert werden. Russ fihrt zu
einer Verschmutzung von Oberfldchen. Organische Ma-
terialien wie Farbstoffe, Lacke, Gummi, Kunststoffe oder
Textilfasern konnen durch Photooxidantien wie Ozon an-
gegriffen, ausgebleicht und zerstort werden. Durch die
Luftverschmutzung werden zudem Kulturdenkmadler un-
wiederbringlich zerstort.
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Luftschadstoffe

5.1 Feinstaub und seine Zusammensetzung

Feinstaub: PM10 und PM2,5

Partikelformige Schadstoffe in der Atmosphdre kommen
in sehr unterschiedlicher Grosse vor. TSP bezeichnet
den gesamten luftgetragenen Staub, PM10 die Partikel
kleiner als 10 Mikrometer und PM2,5 die Partikel kleiner
als 2,5 Mikrometer. Aus lufthygienischer Sicht interes-
siert insbesondere der lungengdngige Feinstaub, dane-
ben wird aber auch der grobkdrnige Sedimentstaub als
Staubniederschlag gemessen. Die Zusammensetzung
der Stdube ist sehr variabel. Sie kdnnen zahlreiche anor-
ganische (z. B. Schwermetalle, Sulfat, Nitrat) und organi-
sche Verbindungen (z. B. polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe) enthalten. Zu den Stduben zdhlen auch
Russpartikel, die vorwiegend aus Kohlenstoff bestehen.

Als Ursache fir die Staubbelastung in der Atmosphdre
kommen sowohl motorisierter Verkehr, Feuerungen und
Industrie, wie auch nattrliche Quellen (z.B. Blitenstaub,
vom Boden aufgewirbelter Staub) in Frage. Feinste schwe-
befdhige Staubpartikel, einschliesslich des lungengdn-
gigen Anteils, werden als Feinstaub (PM10) gemessen.

Abbildung 8: Jahresmittel von Feinstaub (PM10)

Feinstaub besteht aus primdren, direkt als Teilchen emit-
tierten Anteilen und aus sekunddren Bestandteilen, welche
sich erst in der Luft durch chemische und physikalische
Prozesse aus gasférmigen Vorldufersubstanzen bilden.

In der Abb. 8 sind die aus den TSP-Werten berechneten
PM10-Jahresmittelwerte (vor 1997) zusammen mit den
gemessenen PM10-Werten (ab 1997) dargestellt. Seit
1991 ist die PM10-Belastung zuriickgegangen. Dieser
Rickgang ist einerseits auf die Reduktion der sekunddren
Partikel (insbesondere Sulfat) und andererseits auf die
Reduktion der primdren Partikelemission zurlickzufiihren.
Seit dem Jahr 2000 hat die PM10-Belastung weiter ab-
genommen, mit Ausnahme der Jahre 2003 und 2006, wo
hdufige Inversionslagen auf der Alpennordseite zu einer
erhéhten PM10-Belastung im Winter fiihrten.

In Abb. 9 sind die an den NABEL-Standorten gemessenen
PM2,5 Jahresmittelwerte dargestellt. Seit 1998 hat die
Belastung durch PM2,5 um 40-50% abgenommen und
liegt heute in den Siedlungen bei 10— 13 pg/m?3. Abb. 10
zeigt den Anteil von PM2,5 am PM10. An den meisten
Standorten im Mittelland liegt dieser bei rund 75%. In

Die an den einzelnen Stationen des NABEL gemessenen Konzentrationen sind in Gruppen mit dhnlicher Luftbelastung zusammengefasst. Die

Werte vor 1997 wurden aus TSP-Messungen berechnet.

Feinstaub PM10 in pg/m3

60

50

40

30

20

10

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

- = Grenzwert Land, Nord

e Stadt, Verkehr Land, Siud

== Stadt, Nord Vorstadt
Stadt, Sid Voralpen

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016



Luftqualitat 2016 © BAFU 2017

16

einer stddtischen Strassenschlucht mit hohem Verkehrs-
aufkommen ist der PM2,5 Anteil geringer, da dort viele
grobere Partikel aus Abrieb und Aufwirbelung zur Fein-
staubbelastung beitragen.

Bestandteile von PM10

Feinstaub, wie er in der Aussenluft (iber der Schweiz ge-
messen wird, besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher
chemischer Komponenten. Als besonders gefdhrlich fiir

Abbildung 9: Jahresmittel von Feinstaub (PM2,5)

Feinstaub PM2,5 in pg/m?
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die menschliche Gesundheit eingestuft werden unter an-
derem Schwermetalle (siehe Kap. 10) und gewisse poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wie das Ben-
zo(a)pyren.

Russ

Mikroskopisch kleine Russpartikel dringen tief in die Lunge
ein und kénnen zu Atemwegserkrankungen, Herz-Kreis-
laufstorungen und einem erhohten Krebsrisiko flihren. Um
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Abbildung 10: Konzentrationen von PM2,5 und grober Fraktion im Jahr 2016

An neun NABEL-Stationen wird auch die Feinstaubfraktion PM2,5 gemessen. Weitere Angaben zu den einzelnen Stationen finden sich in

Tabelle 2 im Anhang.
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das Gesundheitsrisiko fiir die Bevolkerung genauer be-
stimmen zu kdnnen, ist es notwendig, eine Ubersicht Gber
die Russbelastung zu erstellen. Abb. 11 zeigt die Entwick-
lung der Russbelastung lber die letzten Jahre. Entlang
von stark befahrenen Strassen ist die Russbelastung
deutlich grosser als im stddtischen oder vorstddtischen
Hintergrund. Dort bildet der Russ auch einen wesentlich
grosseren Anteil (rund 12 %) an der Massenkonzentration
PM2,5 als an den anderen Standorten, wo der Anteil rund
6 % betrdgt.

Benzo(a)pyren

Im NABEL Messnetz hat die Konzentration von Benzo(a)-
pyren seit Messbeginn im Jahr 2006 abgenommen. An
allen untersuchten NABEL-Standorten lag die Belastung
unter dem europdischen Zielwert von 1 ng/m?3. Die hochs-
ten Konzentrationen von Benzo(a)pyren werden im ldnd-
lichen Gebiet der Alpensiidseite (Magadino-Cadenazzo
0,35ng/m®) gemessen. Noch hdhere Konzentrationen
wurden an kantonalen Messstationen in Dorfern mit vie-
len Holzheizungen gemessen.

Schwermetallgehalt

Der Schwermetallgehalt im Feinstaub PM10 liegt an al-
len NABEL-Standorten unter dem Immissionsgrenzwert.
Abb. 12 zeigt die Entwicklung des Bleigehalts im Fein-
staub. Seitdem kein Blei mehr dem Benzin zugefiigt wird,
hat die Konzentration von Blei im Feinstaub deutlich ab-
genommen und liegt heute weit unter dem Grenzwert.

Abbildung 11: Jahresmittel von Russ (EC)

Ebenso sind die Immissionsgrenzwerte fiir die Gesamt-
deposition der Schwermetalle an NABEL-Standorten
seit Jahren eingehalten. In der unmittelbaren Ndhe von
metallverarbeitenden Anlagen konnen aber immer noch
erhohte Schwermetalldepositionen auftreten.

5.2 Ozon

Ozon, ein farbloses Gas von etwas stechendem Geruch
und geringer Loslichkeit in Wasser, ist eines der wichtigs-
ten Spurengase in der Erdatmosphdre. In der Diskussion
um die Umweltveranderungen durch den Menschen wird
es im Zusammenhang mit drei verschiedenen Umweltpro-
blemen erwahnt:

Unter dem Stichwort «Ozonloch» wird der Abbau der
Ozonschicht in den héheren Schichten der Atmosphdre
(Stratosphdre 10-50km Uber der Erdoberflache) disku-
tiert. Diese Ozonschicht schiitzt den Menschen und die
Okosysteme vor zu intensiver UV-Strahlung.

Ein ganz anderes Problem sind die wahrend des Sommers
auftretenden Ubermdssigen Konzentrationen von boden-
nahem Ozon. Das bodennahe Ozon ist unerwiinscht, da
es wegen seiner Aggressivitdt und Giftigkeit den Men-
schen und die Umwelt direkt schadigen kann. Das anth-
ropogene Ozon in der Grundschicht der Atmosphdre ent-
stammt nicht direkten Schadstoffquellen. Es wird erst in
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der Atmosphdre durch photochemische Reaktionen aus
Stickoxiden und fliichtigen organischen Verbindungen
gebildet. Die hohen Konzentrationen von bodennahem
Ozon werden deshalb vor allem durch die anthropogenen
Emissionen von Stickoxiden und fliichtigen organischen
Verbindungen verursacht.

Ozon absorbiert neben UV-Strahlung auch Infrarotstrah-
lung und wirkt deshalb in der Stratosphdre und in der
Troposphdre als klimarelevantes Spurengas mit relativ
kurzer Lebensdauer.

Abbildung 12: Jahresmittel von Blei im PM10

Blei im PM10 in pg/m3

Ozon ist eines der stdrksten Oxidationsmittel und eines
der stdrksten Reizgase Uberhaupt. Aus dieser Eigen-
schaft resultiert eine hohe Aggressivitdt gegen mensch-
liche, tierische und pflanzliche Gewebe sowie Materia-
lien. Es greift beim Menschen vor allem Atemwege und
Lungengewebe an.

Abb. 13 zeigt die Entwicklung der Ozonbelastung anhand
des maximalen monatlichen 98-Perzentilwertes. An den
meisten Stationen hat dieser Wert abgenommen mit
Ausnahme von direkt verkehrsbeeinflussten Standorten.
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Dort wurde friiher mehr Stickstoffmonoxid emittiert, wel-
ches Ozon abgebaut hat. Ozon zeigt einen typischen Jah-
resgang, der sich grundlegend von den meisten anderen
Schadstoffen unterscheidet. Im Sommer werden bedeu-
tend hohere Konzentrationen gemessen als im Winter. Die
Darstellung der monatlichen 98-Perzentilwerte (Abb. 14)
zeigt, dass die hochsten Werte im Sommer auftreten, da
starke Sonneneinstrahlung die Ozonbildung beglinstigt.

5.3 Stickstoffverbindungen

Die aus lufthygienischer Sicht wichtigsten Stickstoff-Ver-
bindungen in der Atmosphdre sind die beiden Verbindun-
gen Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid. Die Sum-
me beider Substanzen wird als Stickoxide bezeichnet.
Stickstoffmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas.
Stickstoffdioxid ist ein in héheren Konzentrationen rot-
lich-braunes, stechend riechendes Reizgas. Aus den
Stickoxiden bildet sich auch Nitrat, welches zur Feins-
taubbelastung beitragt.

Die Stickoxid-Emissionen entstehen beim Verbrennen
fossiler Brenn- und Treibstoffe, insbesondere bei hohen
Verbrennungstemperaturen, aus dem atmosphdrischen
Stickstoff und Sauerstoff, sowie bei der Verbrennung
von Biomasse aus dem darin enthaltenen Stickstoff. Die
Stickoxide werden zu einem grossen Teil als Stickstoff-
monoxid emittiert, welches in der Folge in der Atmosphd-

re relativ rasch in das giftigere Stickstoffdioxid umge-
wandelt wird.

Fur die negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
ist insbesondere das Stickstoffdioxid verantwortlich. Es
beglinstigt zusammen mit anderen Reizgasen Atem-
wegserkrankungen, wobei Kinder speziell betroffen sind.
Darliber hinaus sind die Stickoxide wichtige Vorldufer-
substanzen fir die Bildung von bodennahem Ozon und
von sauren Niederschldgen. Zusammen mit Ammoniak
tragen sie auch zur Uberdiingung von Okosystemen bei.

Stickstoffdioxid

Die Entwicklung der Belastung durch Stickstoffdioxid ist
in Abb. 15 gezeigt. An allen Standorten hat die Konzen-
tration von Stickstoffdioxid in den letzten Jahrzehnten
abgenommen. Ausser an stark verkehrsbelasteten Stand-
orten wird der Jahresgrenzwert Uberall eingehalten.

Ammoniak

Ammoniak stammt zum grossten Teil aus der Tierhaltung
der Landwirtschaft und wird an drei NABEL-Stationen
gemessen. Die Belastung durch Ammoniak ist an allen
drei Standorten hoch (Abb. 16) im Vergleich zu den im
Rahmen der Konvention Uber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung empfohlenen kritischen
Konzentrationen (Jahresmittel, je nach Vegetationstyp 1
bis 3 ug/m® Ammoniak). Die ausgeprdgten Spitzen treten
wdhrend Perioden mit Gilleausbringung auf.

Abbildung 14: Monatliche 98-Perzentilwerte der Halbstundenmittel von Ozon im Jahr 2016
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5.4 Schadstoffe im Niederschlag

Die in die Atmosphdre emittierten primdren Schadstoffe
wie auch die durch Umwandlung in der Atmosphdre ent-
standenen sekunddren Schadstoffe werden durch ver-
schiedene Eliminationsprozesse wieder aus der Atmos-
phdre entfernt. Ein wichtiger Eliminationsprozess ist die
nasse Deposition. Schadstoffe gelangen jedoch auch
durch trockene Deposition (Sedimentation von Partikeln,

Abbildung 15: Jahresmittel von Stickstoffdioxid
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Abbildung 16: Tagesmittel von Ammoniak im Jahr 2016

Ammoniak wird an drei ldndlichen NABEL-Standorten gemessen.

Ammoniak in pg/m?

40
35
30
25
20
15

10

I

Feb

!

ai

Jan

AN

2000

kjthMww Wl

2016

Deposition von Gasen) und Interzeption (Trdgheitsab-
scheidung von Nebeltropfchen und Partikeln an Pflan-
zenoberfldchen) zum Boden. Die relative Bedeutung der
verschiedenen Depositionsprozesse ist von vielen Fak-
toren abhdngig, von der betrachteten Komponente, von
meteorologischen, atmosphdrenchemischen und topo-
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Schadstoffen, die von der Atmosphdre in den Boden und
in die Gewdsser gelangen. Dabei spielen einerseits der di-
rekte und indirekte Sdureeintrag fir die Versauerung und
andererseits der Stickstoffeintrag fiir die Eutrophierung
empfindlicher Okosysteme eine besonders wichtige Rolle.

Der pH-Wert ist ein Mass fiir die Wasserstoffionen-Kon-
zentration (H+) und gibt an, wie sauer der Regen ist. Je
tiefer der Wert, desto saurer ist der Regen. Der pH-Wert
ergibt sich durch das Zusammenwirken der vom Regen
aufgenommenen sdurebildenden und basischen Ver-
bindungen. In den letzten Jahrzehnten hat der pH-Wert
deutlich zugenommen und der Niederschlag ist heute we-
niger sauer als in den 1980er Jahren (Abb. 17). Dies ist
wesentlich durch den Rickgang der Sulfatfracht bedingt
(Abb. 18), welcher den starken Riickgang der Schwefel-
dioxidbelastung wiederspiegelt. Die Jahresfrachten von
reaktivem Stickstoff in der Form von Nitrat und Ammoni-

Abbildung 17: Sduregehalt von Niederschlag (pH-Wert)
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Abbildung 19: Jahresfracht von Nitrat im Niederschlag
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um im Niederschlag haben in den letzten Jahrzehnten nur
wenig abgenommen (Abb. 19 und 20).

5.5 Weitere gasformige Luftschadstoffe

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid ist ein farbloses, in hoheren Konzentrati-
onen stechend riechendes, gut wasserlosliches Reizgas.
Es entsteht vor allem beim Verbrennen schwefelhaltiger
Brenn- und Treibstoffe. Das Maximum der Schwefel-
dioxidemissionen wurde 1980 erreicht. Die Emissionen
sind seither auf weniger als ein Sechstel des damaligen
Maximalwertes zurtickgegangen. Es ist eine wichtige Vor-
ldufersubstanz fiir die Bildung von sauren Niederschld-
gen, da aus Schwefeldioxid in der Atmosphdre Sulfat ge-
bildet werden kann. Die Konzentration von Schwefeldioxid
hat in den letzten Jahrzehnten deutlich abgenommen

Abbildung 18: Jahresfracht von Sulfat im Niederschlag
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Abbildung 20: Jahresfracht von Ammonium im Niederschlag
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(Abb. 21), dies hauptsdchlich durch die Reduktion des
Schwefelgehaltes in Brenn- und Treibstoffen.

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas, das
bei praktisch allen Verbrennungsprozessen, insbesonde-
re bei unvollstdndiger Verbrennung, entsteht. Das Ma-
ximum der Kohlenmonoxid Emissionen wurde Mitte der
70er-Jahre erreicht. Seither haben sich die Emissionen
auf weniger als ein Drittel reduziert.

Kohlenmonoxid ist — anders als Schwefeldioxid, Stick-
stoffdioxid und Ozon — kein Reizgas. Es verdrdngt je-
doch den Sauerstoff aus seiner Bindung mit dem roten
Blutfarbstoff Hdamoglobin und vermindert dadurch die
Sauerstoff-Transportkapazitdt des Blutes. Kohlenmon-
oxid ist deshalb fir den Menschen und die warmblitigen
Tiere ein Atemgift. Die Belastung durch Kohlenmonoxid
konnte durch Verbesserung der Verbrennungsvorgdnge
und durch Abgasnachbehandlung stark reduziert wer-
den. Der Tagesgrenzwert 8 mg/m® wird heute an allen
NABEL-Standorten eingehalten, liegen doch alle gemes-
senen Tagesmittel unter 0,5 mg/m3.

Fliichtige organische Verbindungen VOC

Die Gruppe der fliichtigen organischen Verbindungen
(sog. «VOC» = «volatile organic compounds») umfasst
eine Vielzahl von Substanzen, die alle das Element Koh-
lenstoff enthalten. Die flichtigen organischen Verbin-
dungen sind zusammen mit den Stickoxiden wichtige
Vorldufersubstanzen fiir die Ozonbildung. Das Ozon-

Abbildung 21: Jahresmittel von Schwefeldioxid

- e« Grenzwert Land, Nord
Schwefeldioxid in pg/m? e Stadt, Verkehr Land, Siud
50 === Stadt, Nord Vorstadt
Stadt, Sid Voralpen
40
30 D GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED GED =
20
10
anooomvgoooomqnoooomvco
W ® O OO O OO O O O O I o oA o
o O O O O O O O O O O O © O O O
— — — — — — — N N (V] N (V] [9V] (q\] N N

bildungspotenzial der einzelnen VOC variiert sehr stark,
wobei die betrachtete Zeitskala eine wesentliche Rolle
spielt. Verantwortlich fiir das Auftreten von relativ kurz-
fristigen Ozonspitzenwerten in der ndheren Umgebung
der Emissionsquellen sind in erster Linie die hochreakti-
ven VOC. Die schwach reaktiven VOC tragen dagegen zur
Erhohung der grossrdumigen Ozon-Grundbelastung bei.
Die Konzentrationen der fllichtigen Kohlenwasserstoffe
haben seit Ende der 1980er Jahre deutlich abgenom-
men (Abb. 22). Verschiedene VOC haben krebserregende
Eigenschaften (z.B. Benzol), andere sind toxisch, wobei
die Toxizitdt der einzelnen VOC sehr stark variiert. Die
aromatischen Verbindungen Benzol, Toluol, Ethylbenzol
und Xylol kommen im Motorenbenzin vor. Benzol ist ins-
besondere wegen seiner krebserzeugenden Wirkung in
der Atemluft unerwiinscht. Die an mehreren Standorten
gemessenen Benzolkonzentrationen haben ebenfalls ab-
genommen und liegen heute im Jahresmittel zwischen 0,2
und 1 pg/m® und damit weit unter dem Richtwert der EU
von 5 ug/m3,

5.6 Treibhausgase

In der Forschungsstation Jungfraujoch werden durch das
NABEL auch Treibhausgase gemessen. Aufgrund der
Lage von 3580 m Ulber Meer wird dort meist die europd-
ische Hintergrundkonzentration von Spurengasen beob-
achtet. An einzelnen Tagen gelangt auch Luft aus tie-
feren Lagen aufs Jungfraujoch, was die Schdtzung von
schweizerischen und europdischen Emissionen erlaubt.

Abbildung 22: Jahresmittel von fliichtigen organischen Verbindungen

ohne Methan (NMVOC)

NMVOC in ug/m® Methandquivalent

250 .
\ Stadt, Sid
200 [\ —— Stadt, Nord
Vorstadt
150
100
N
50 7 2
0@ 0 O O ¥ © ® O N ¥ © ® O N % ©
0 0 O O O O O O O O O O oH o od o
o O O O O O ®© © © O O O 9 O O O
— — — — — — — N N N N N N (q\] N (q\]



Luftqualitat 2016 © BAFU 2017

23

Die am stdrksten zu anthropogenen Klimaverdnderungen
beitragenden Treibhausgase sind Kohlendioxid, Methan
und Lachgas. Wegen der Langlebigkeit dieser Gase wird
die auf dem Jungfraujoch gemessene Konzentration von
Emissionen der ganzen Nordhemisphdre beeinflusst.
Abb. 23 zeigt die Monatsmittel von Kohlendioxid und
Lachgas seit Messbeginn, Abb. 24 die Monatsmittel von
Methan. Die Konzentrationen aller drei Treibhausgase
sind in den letzten Jahren angestiegen. Der beobachtete
Anstieg stimmt mit dem Verhalten an anderen Hinter-
grundstationen der Nordhemisphdre lberein.

Die Konzentration von Kohlendioxid (CO,) weist einen
ausgeprdgten Jahresgang auf, welcher im Wesentlichen
die Aufnahme von Kohlendioxid durch die Vegetation im
Sommerhalbjahr wiederspiegelt. Die Konzentration von
Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,O) hat seit dem Mess-
beginn im Jahre 2005 fast drei Prozent zugenommen.
Lachgas wird aus stark gediingten Boden und bei Ver-
brennungsvorgdngen freigesetzt. Methan (CH,) ist der
Hauptbestandteil von Erdgas und wird bei der Nutzung
von Lagerstatten fossiler Energietrager freigesetzt. Eine
wichtige Quelle ist auch die Landwirtschaft, insbeson-
dere die Tierhaltung. Der Methangehalt der Atmosphdre
steigt weiterhin an. Methan ist nicht nur ein Treibhaus-
gas, sondern tragt auch wesentlich zur Ozonbildung in
den oberen Schichten der Troposphdre bei.

Andere Verbindungen, die im NABEL gemessen werden,
haben ebenfalls eine Bedeutung im Rahmen von Klima-
beeinflussung, z. B. Russ, Ozon oder Sulfat.

Auf dem Jungfraujoch werden auch halogenierte Ver-
bindungen gemessen, die ebenfalls als Treibhausga-
se wirken. Die beiden in Abb. 25 gezeigten Substanzen
F11 und Trichlorethan enthalten Chloratome und tragen
zum Abbau der schitzenden Ozonschicht in der oberen
Atmosphdre bei. Deshalb sind sie durch das Montrea-
ler Protokoll in Produktion und Anwendung weltweit ein-
geschrdnkt worden. Das in Schaumstoffen und Sprays
eingesetzte F11 (CCI5F) hat eine lange Lebensdauer und
verbleibt jahrzehntelang in der Atmosphdre. Deshalb hat
die Hintergrundkonzentration seit dem Jahr 2000 wenig
abgenommen. Es werden keine ausgeprdagten Konzent-
rationsspitzen gemessen, was darauf hindeutet, dass in
Europa keine Quellen von F11 vorhanden sind. Das als
Losungsmittel verwendete 1,1,1-Trichlorethan (CH;CCls)
ist gemdss dem Montrealer Protokoll ebenfalls in Produk-
tion und Anwendung eingeschrdankt. Wegen seiner kirze-
ren Lebenszeit in der Atmosphdre ist bereits ein deutli-
cher Rickgang der Konzentration seit dem Jahr 2000 zu
beobachten.

Die Substanz F134a (CH,FCF;) wird als Kihlmittel fur Kli-
maanlagen in Autos und fiir die Schdumung von Kunst-
stoffen (z.B. fir Isoliermaterialien) eingesetzt. Sie darf

Abbildung 23: Monatsmittel von Kohlendioxid und Lachgas auf dem Jungfraujoch
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gemdss internationalen Abkommen produziert und ver-
wendet werden, muss aber in den Treibhausgasstatisti-
ken gemdss dem Kyoto-Protokoll beriicksichtigt werden.
F134a ersetzt andere, mittlerweile verbotene Substanzen
und zeigt einen deutlichen Anstieg in der Konzentrati-
on der Hintergrundluft (Abb. 25). Wenn Luft aus tieferen
Lagen aus der Schweiz oder aus dem Ausland auf das
Jungfraujoch hochsteigt, sind wesentlich erhéhte Kon-
zentrationen von F134a zu beobachten.

Abbildung 24: Monatsmittel von Methan auf dem Jungfraujoch
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Abbildung 25: Tagesmittel von halogenierten Verbindungen auf dem Jungfraujoch
Die erlaubten Substanzen wie F134a zeigen einen Anstieg der Konzentration auf dem Jungfraujoch, die Konzentrationen der verbotenen

Substanzen wie F11 und Trichlorethan nehmen ab.
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Ausblick

Die Luftbelastung in der Schweiz konnte seit Mitte der
1980er Jahre deutlich verringert werden. Dies ist das
Ergebnis von emissionsmindernden Massnahmen in der
Schweiz und anderen Ldndern Europas. Durch strengere
Emissionsvorschriften bei stationdren Anlagen und Fahr-
zeugen sowie auch durch 6konomische Anreize (z.B. die
Lenkungsabgaben fiir VOC oder schwefelhaltige Brenn-
stoffe) konnte der Ausstoss von vielen Luftschadstoffen
verringert werden. Parallel zu den Emissionsreduktionen
sanken die Konzentrationen von Schadstoffen in der At-
mosphdre (Abb. 26 bis 29). Die Abnahme der Konzen-
trationsmessungen im NABEL bestatigt die Abnahme
der Emissionen. Die Emissionen von primdrem Feinstaub
haben allerdings weniger stark abgenommen als die ge-
messenen Konzentrationen von PM10 (Abb. 29). Dies
zeigt, dass ein wesentlicher Teil der Abnahme durch die
Reduktion von gasformigen Vorldufern des sekunddren
Feinstaubanteils verursacht wird.

Grosse Erfolge konnten bei den Luftschadstoffen Schwe-
feldioxid, Kohlenmonoxid und bei Schwermetallen wie
Blei, Cadmium oder Zink erreicht werden. Fir diese
Schadstoffe liegen die gemessenen Konzentrationen in
aller Regel deutlich unter den Immissionsgrenzwerten.
Fur die Schadstoffe Stickstoffdioxid, Feinstaub und Ozon
konnten zwar die Immissionen gesenkt werden, die ge-
messenen Konzentrationen liegen aber teilweise noch
Uber den Grenzwerten. Ebenfalls noch deutlich zu hoch
sind die Stickstoff- und Sdureeintrdge in Okosysteme.
Das Ziel einer guten Luftqualitat ist noch nicht erreicht
— trotz der beachtlichen Erfolge der schweizerischen
Luftreinhaltepolitik. Es sind deshalb weitere Emissions-
reduktionen notwendig.

Die Verbesserung der Luftqualitdt ist eine komplexe Auf-
gabe. Sie muss in vielen Schritten erfolgen, da es keine
einzelne Massnahme gibt, die die Probleme auf einen
Schlag losen konnte. Jede Massnahme, die zu einer Ver-
minderung von Schadstoffemissionen fiihrt, ist sinnvoll.
Da Luftschadstoffe nicht an nationalen Grenzen halt ma-
chen, sind auch internationale Anstrengungen zur Emissi-
onsminderung notwendig. Einen weiteren grossen Schritt
stellt das Protokoll zur Bekdmpfung der Versauerung, der
Eutrophierung und des bodennahen Ozons (Goteborger

Protokoll) des UNECE-Ubereinkommens iber weitrdumi-
ge grenziberschreitende Luftverunreinigung dar. Dieses
legt fur die 31 Unterzeichnerstaaten des Géteborger Pro-
tokolls in Europa und Nordamerika nationale Emissions-
ziele fir Stickoxide, Schwefeldioxid, Ammoniak, fliichtige
organische Verbindungen und Feinstaub fiir 2020 fest.

Die Messresultate des Nationalen Beobachtungsnetzes
fur Luftfremdstoffe (NABEL) belegen den Erfolg der bis-
herigen Luftreinhalte-Politik von Bund, Kantonen und Ge-
meinden. Der vorliegende, jahrlich erscheinende Bericht
mit seiner Beurteilung der Luftbelastung ist ein wichtiger
Bestandteil der Erfolgskontrolle und zeigt die Notwendig-
keit weiterer Luftreinhalte-Massnahmen klar auf.
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Abbildung 26: Entwicklung der im NABEL gemessenen Aussenluft-
konzentration und der Emissionen von Schwefeldioxid
Die im NABEL gemessenen Konzentrationen und die Emissionsmenge

wurden so skaliert, dass das Jahr 2000 100 % entspricht.
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Abbildung 28: Entwicklung der im NABEL gemessenen Aussenluft-
konzentration und der Emissionen von NMVOC

NMVOC bezeichnet die fliichtigen organischen Verbindungen ohne
Methan.
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Abbildung 27: Entwicklung der im NABEL gemessenen Aussenluft-
konzentration und der Emissionen von Stickoxiden
Stickoxide bezeichnet die Summe von Stickstoffmonoxid und

Stickstoffdioxid.
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Abbildung 29: Entwicklung der im NABEL gemessenen Aussenluft-
konzentration und der Emissionen von PM10

Nur die Emissionen von primdrem PM10 wurden berlicksichtigt.

Feinstaub PM10, Jahr 2000: 100 %

200% Y L
Emissionen von primdrem PM10
e NABEL-Messungen
150%
100%
50%
0%

1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016



Luftqualitat 2016 © BAFU 2017

27

Anhang

Gemdss Artikel 39 Absatz 1 der Luftreinhalte-Verordnung
(LRV) vom 16. Dezember 1985 fiihrt das Bundesamt fiir
Umwelt Erhebungen Uber die Luftverschmutzung im ge-
samtschweizerischen Rahmen durch. Das NABEL dient
insbesondere der Erflillung dieser gesetzlichen Aufgabe.
Es ist somit ein wichtiges Vollzugsinstrument der LRV,
indem es vor allem der Erfolgskontrolle lber die gegen die
Luftverschmutzung ergriffenen Massnahmen (Art. 44 des
Umweltschutzgesetzes) dient. Der Betrieb und die War-
tung der Messsysteme, die Qualitdtssicherung und die
Datenkontrolle werden von der Eidg. Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (Empa), Diibendorf, durchgefiihrt.

Das NABEL-Messnetz ist ein zentrales Element der Um-
weltbeobachtung in der Schweiz. Es wurde nach einem
Bundesratsbeschluss im Jahre 1988 von acht auf sech-
zehn Stationen ausgebaut und deckt seither alle wichti-

ermoglicht unter anderem eine Erfolgskontrolle der in den
vergangenen 30 Jahren umgesetzten Massnahmen zur
Reduktion der Emissionen von Luftschadstoffen.

Die Messungen des NABEL umfassen die wichtigsten
Luftschadstoffe, welche die menschliche Gesundheit
oder die Umwelt schddigen kdnnen, seien sie gas- oder
partikelformig oder im Niederschlag enthalten. Primdr
werden jene Luftschadstoffe bestimmt, die in der schwei-
zerischen Luftreinhalteverordnung geregelt sind, oder im
Rahmen von internationalen Luftreinhalte-Abkommen er-
hoben werden miissen. Sie bilden daher das Grundmess-
programm des NABEL. Fir weitergehende Fragestellungen
wird dieses Programm durch zeitlich befristete Projekte
ergdnzt. Beispielsweise werden auf dem Jungfraujoch im
Projekt HALCLIM verschiedene Treibhausgase gemessen,
um deren zeitliche Entwicklung zuverldssig bestimmen zu

gen Belastungssituationen in der Schweiz ab. Das NABEL konnen.
Tabelle 2: Klassierung der NABEL-Stationen nach Standorttyp
Standorttyp Code Station Hohe Giber Meer
Stddtisch, verkehrsbelastet BER Bern-Bollwerk 536m
LAU Lausanne-César-Roux 530m
Stddtisch LUG Lugano-Universita 280m
= ZUE Zirich-Kaserne 409m
843 ]
Vorstddtisch BAS Basel-Binningen 316m
DUE Dibendorf-Empa 432m
(= i}
:':: I” L]
= Ldndlich, Autobahn HAE Harkingen-Al 431m
’ \IF\ SI0 Sion-Aéroport-A9 483 m
1
a
Ldndlich, unterhalb 1000 m MAG Magadino-Cadenazzo 203 m
PAY Payerne 489m
e a TAE Ténikon 538m
LAE Ldgeren 689 m
Ldndlich, oberhalb 1000 m CHA Chaumont 1136m
RIG Rigi-Seebodenalp 1031m
' DAV Davos-Seehornwald 1637 m
Hochgebirge JUN Jungfraujoch 3580m
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Das NABEL evaluiert neue Messmethoden und stellt sein
Wissen den Behorden und Betreibern von kantonalen
und kommunalen Messnetzen zur Verfiigung. Einige der
NABEL-Stationen dienen als Referenz fiir die Messung
der vertikalen Verteilung von Spurengasen mit Ballon-
sondierungen oder Satelliten. Das NABEL-Messnetz
liefert zudem Referenzdaten zur Kalibration sowie zur
Validierung von Ausbreitungsmodellen, welche die Be-
stimmung der flachenhaften Verteilung von Luftschad-
stoffen ermoglichen.

Gemeinsam mit kantonalen und stddtischen Messnetzen
gewdbhrleisten die NABEL-Messwerte eine umfassende
Information der schweizerischen Bevdlkerung Uber die
aktuelle Luftqualitdt, zum Beispiel tber Internet und mit
der Smartphone-Applikation airCHeck. Die NABEL-Jah-
resberichte ergdnzen diese Informationsquellen und lie-
fern Interpretationen und eine Ubersicht iiber langfristige
Verdnderungen der Luftqualitdt.

Das NABEL-Messnetz erfiillt die Anforderungen aus dem
Ubereinkommen (iber weitrdumige, grenziiberschreitende
Luftverunreinigung (UNECE CLRTAP, EMEP Programm),
der Mitgliedschaft in der Europdischen Umweltagentur
(EEA), sowie dem Global Atmosphere Watch (GAW) Pro-
gramm der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO).

Die Schadstoffbelastung in der Schweiz zeigt grosse
rdumliche Unterschiede, die in erster Linie von der Art des
Standortes und den dort vorhandenen Emissionsquellen
abhdngen. Es ist daher sinnvoll, eine Klassierung der
Messstationen nach Standorttypen vorzunehmen. Das
NABEL-Messnetz erfasst die Luftschadstoffbelastung
an solchen Standorttypen. Aufgrund einer Beurteilung
der Stationsumgebung und der an den Stationen gemes-
senen Schadstoffbelastung ergibt sich oben erwdhnte
Einteilung der NABEL-Stationen nach Standorttypen.

Weiterfiihrende Informationen im Internet

Ausflhrliche Informationen zu den Themen dieses Be-
richtes und zu Fragen der Luftreinhaltung sowie aktuelle
und historische Daten sind im Internet zu finden unter:
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft.html

Detaillierte Messergebnisse des NABEL 2016:
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/
luft/zustand/daten/luftbelastung--historische-daten/
jahres--und-monatsberichte-nabel.html

Beschrieb des NABEL-Messnetzes:
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/
zustand/daten/nationales-beobachtungsnetz-fuer-
luftfremdstoffe--nabel-.html

Weitere Informationen zum NABEL-Messnetz:
www.empa.ch/web/s503/nabel

Ausfihrliche Informationen zum Thema Luftbelastung:
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/
zustand/daten.html

Messung von Klimagasen:
www.empa.ch/web/s503/climate-gases

Weitere Berichte zum NABEL.:
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/
zustand/daten/nationales-beobachtungsnetz-fuer-
luftfremdstoffe--nabel-/berichte-des-nabel.html

LRK Bericht Konzept betreffend lufthygienischen
Massnahmen des Bundes, 11. September 2009,
Bundesblatt Nr. 40, 2009, Seite 6585
www.admin.ch/ch/d/ff/2009/6585.pdf

Luftverschmutzung und Gesundheit :
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/
luft/publikationen-studien/publikationen/
luftverschmutzung-und-gesundheit.html

Kosten der gesundheitlichen Auswirkungen von
Luftverschmutzung:
www.are.admin.ch/are/de/home/verkehr-und-
infrastruktur/grundlagen-und-daten/kosten-und-
nutzen-des-verkehrs.html
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