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Eigenschaften

Wie entstehen Partikel?

Man unterscheidet primare, also direkt als Partikel emittierte und sekundare, aus gasfor-
migen Vorlaufern erst in der Atmosphare gebildete Teilchen.

Feinstaub

primérer Feinstaub

Verkehr

Industrie

Gewerbe Natiirliche Quellen

sekundarer
Feinstaub

Gasformige Vorlaufer:
NO,, VOC, SO,, NH,

Abbildung 1 Vereinfachte schematische Darstellung des luftgetragenen Feinstaubs in
der Schweiz mit primaren und sekundaren Anteilen und deren Quellen.
Russ bildet einen Teil des primaren Feinstaubs.

Landwirtschaft
Forstwirtschaft

Haushalte

Aus anthropogenen Quellen entstehen primare Teilchen bei Verbrennungsprozes-
sen, vor allem als ultrafeine und feine Teilchen mit einem Durchmesser' unter etwa
0.3 um (z.B. Russ). Teilchen, die durch Abrieb oder Aufwirbelung entstehen, sind
meist grosser als 1-2 um. Als natlrliche Quellen kommen Pollen, Meeresgischt,
Winderosion und Vulkane in Frage. Teilchen im mittleren Grossenbereich (zwi-
schen 0.1 und 1 pym) sind zum Uberwiegenden Teil sekundaren Ursprungs und bil-
den sich durch Gas-Partikelkonversion aus den Vorlaufern SO2, NOx, NH3z und
NMVOC (fluchtige organische Verbindungen ohne Methan).

Wie ist die chemische Zusammensetzung von PM2.52?

Feinstaub ist ein physikalisch-chemisch komplexes Gemisch. PM2.5 besteht aus
primarem Verbrennungsaerosol, Abrieb und sekundar aus gasférmigen Vorlaufern
gebildeten Komponenten. Aufgewirbelter Staub, Meeresgischt und biologisches
Material bestehen hauptsachlich aus groben Partikeln und spielen im PM2.5 eine

' aerodynamischer Durchmesser: Da luftgetragene Partikel sehr unterschiedliche Formen und
Dichte aufweisen kdnnen, ist es nicht trivial, ihnen einen Durchmesser zuzuordnen. Der aerodynami-
sche Durchmesser ist eine geeignete Grosse, um eine Reihe von Prozessen zu beschreiben. Er ent-
spricht demjenigen Durchmesser, den ein kugelférmiges Teilchen der Dichte 1 g/cm? haben misste,
damit es die gleiche Sinkgeschwindigkeit in Luft aufweisen wirde wie das betrachtete Teilchen.

2 PM2.5: Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 2.5 um (genauer: Partikel, die einen Einlass mit einer 50 % Abscheideeffizienz bei
2.5 ym aerodynamischem Durchmesser passieren)
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untergeordnete Rolle. Auch viele Abriebsprozesse generieren vorwiegend grobere
Partikel.

Folgende wichtige Komponenten kdnnen unterschieden werden:

Komponente Vorlaufer / Ursache
Primére Russ (EC) und priméares or- | Verbrennungsprozesse, Rei-
ganisches Material OM fenabrieb
Komponenten Schwermetalle Verbrennung, Produktion,
Brems- und Reifenabrieb
Mineralstaub Strassenabrieb, Baustellen,

Aufwirbelung durch Fahrzeuge
und Wind, Saharastaub

Sekundare Sulfat Schwefeldioxid SO2
Komponenten Nitrat Stickoxide NOx
Ammonium Ammoniak NH3

Organisches Material (OM) | Gasférmige organische Ver-
bindungen, NMVOC

Tabelle1  Zusammensetzung und Quellen von PM2.5

An einigen Standorten des NABEL werden kontinuierlich oder projektweise ge-
wisse Inhaltsstoffe des Feinstaubs bestimmt (vgl. Huglin and Grange 2021). Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass Ammonium, Nitrat und Sulfat knapp die
Halfte, am Strassenstandort und in der Studschweiz knapp ein Drittel von PM2.5
ausmachen. Wird das sekundare organische Material (Teil von OM) dazu gezahlt,
so resultiert ein Anteil an sekundarem Aerosol von bis zu 70 %. Russ (EC) und das
OM machen zusammen einen Anteil von gut einem Drittel aus, am Strassenstand-
ort und in der Stidschweiz bis fast die Halfte. Der Massenanteil der Ubrigen unter-
suchten Inhaltsstoffe (z. B. Mineralstaub, Schwermetalle) ist sehr gering.

Die Konzentration der sekundaren Komponenten ist im ganzen Mittelland ahnlich.
Gemass Untersuchungen im Tessin und den Blindner Stdtalern (Huglin 2012; Bal-
tensperger 2013, Dallenbach 2017) scheint jedoch die Holzverbrennung bei der
Feinstaubbelastung und dem darin enthaltenen OM auf der Alpenstdseite eine
deutlich grossere Rolle zu spielen.

3/19
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Bern-Bollwerk Zurich-Kaserne Basel-Binningen

B vitat
Ammonium
B surat
. Organischer Feinstaub
. Elementarer Kohlenstoff
. Mineralstaub
Sp. Elemente
Unbekannt

Magadino-Cadenazzo Payerne

Abbildung 2 Mittlere chemische Zusammensetzung von PM2.5 von 2018-2019
an funf Messstationen des Nationalen Beobachtungsnetzes fir Luft-
fremdstoffe (NABEL). Die Flache der Kreise ist proportional zur ge-
samten Konzentration von PM2.5 an den unterschiedlichen Standor-
ten: Bern-Bollwerk 14.0 ug m=3, Ziirich-Kaserne 11.1 uyg m=3, Basel-
Binningen 10.6 ug m=3, Magadino-Cadenazzo 10.4 ug m=3, Payerne
9.2 ug m=3,

Grafik aus Huglin and Grange 2021
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. Emissionen

e Wie viel primares PM2.5 emittieren die verschiedenen Quellen in der
Schweiz?

Die Emissionen von primarem PM2.5 in der Schweiz betrugen im Jahr 2022 knapp
7‘000 Tonnen?® (BAFU, UNECE Submission 2024). Die folgende Abbildung zeigt
die Anteile der verschiedenen Quellengruppen an diesen Emissionen. Neben In-
dustrie und Verkehr hat auch die Land- und Forstwirtschaft einen Anteil an den
Emissionen. Bei den Haushalten fallt auf, dass Holzfeuerungen, welche nur einen
geringen Teil des Warmebedarfs abdecken, sehr viel héhere Emissionen aufwei-
sen als die Ol- und Gasfeuerungen, welche den Léwenanteil der Warmeenergie
liefern. In der Abbildung nicht dargestellt sind die Emissionen durch Waldbrande,
welche von Jahr zu Jahr sehr variabel sind.

La_nd' + ForSt- offene Verbrennung _Holzfeuerungen
wirtschaft Maschinen | /- Verkehr

Nutztierhaltung,
Nutzflachen

Abfallindustri

Energieversorgung
fossil

Ubriges Guterverkehr

Strasse

—_—

Schienenverkehr

__ Luft-und
Schifffahrt
. Holzfeuerungen
Industrie +
Gewerbe v
eriees Haushalte

Ol-und
Gasfeuerungen

Abbildung 3 Anteile der verschiedenen Quellen an den primaren PM2.5-Emissionen in
der Schweiz im Jahr 2022
(Quelle: BAFU, UNECE Submission 2024).

3 Grundsatzlich gilt es zu beachten, dass diese Daten auf Erhebungen, Annahmen und komplexen Mo-
dellrechnungen basieren. Diese sind naturgemass mit zum Teil grossen Unsicherheiten verbunden,
was bei der Verwendung der Daten und bei deren Interpretation zu bericksichtigen ist. Viele Bereiche
werden regelmassig aktualisiert, sodass auch Daten aus friheren Jahren nicht als definitiv betrachtet
werden kénnen.
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. Immissionen

e Wie sieht die PM2.5-Belastung im Jahresmittel aus?

Die Messstationen des Nationalen Beobachtungsnetzes fur Luftfremdstoffe (NA-
BEL) wiesen in den Jahren 2021-2023 im Mittelland sehr ahnliche Jahresmittel-
werte fur PM2.5 auf. An landlichen Standorten lagen sie im Bereich von 6-9 ug/m?,
an stadtischen oder verkehrsbeeinflussten Stationen bei 8-10 pg/m3. Im Tessin
werden héhere PM2.5-Werte im Bereich von 9-12 pg/m® gemessen. Das Verhaltnis
von PM2.5 zu PM10 betragt im langjahrigen Mittel rund 0.7, ausser in der Stras-
senschlucht und im trockeneren Wallis.

Feinstaub (PM2.5): Jahresmittel 2022

15 pg/m®

10

0
Grenzwert:
10 pg/m?

Quelle: Bundesamt fiir Umwelt, 2023

Abbildung 4 Jahresmittel 2022 von PM2.5, berechnet aus einer Kombination von
Messwerten und Modelldaten.
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¢ Wie hat sich PM2.5-Belastung in den letzten Jahren entwickelt?

Dank der Luftreinhalte-Massnahmen von Bund, Kantonen und Gemeinden und der
Anwendung des fortschreitenden Standes der Technik konnte der Luftschadstoff-
ausstoss stark vermindert werden. Im NABEL wird PM2.5 seit 1998 gemessen. Die
Grafik zeigt die Abnahme der Feinstaubbelastung. Die Schwankungen von Jahr zu
Jahr sind auf die Witterung der einzelnen Jahre zurtuckzufuhren. Weitere Informa-
tionen sind in den Jahres- und Monatsberichten NABEL und auf den Webseiten
des BAFU zu finden.

ug/m?
30

25

20

15 e — P
10 /\/\X—/A\

0
1998 2003 2008 2013 2018 2023
= Stadt, Verkehr = Stadt, Nord
= Stadt, Sld Vorstadt
Land, Nord Land, Sud
Voralpen = «=|GW der LRV

eeeee\WHO AQG 2021/EKL 2023

Abbildung 5 Zeitliche Entwicklung der PM2.5-Belastung (Jahresmittel) aus Messungen
des NABEL. Eingezeichnet sind auch der aktuell gultige Immissionsgrenz-
wert (IGW) der Luftreinhalteverordnung (LRV) und der von der Eidgendssi-
schen Kommission fur Lufthygiene EKL empfohlene Wert, welcher dem
Luftqualitatsrichtwert (AQG) der Weltgesundheitsorganisation WHO ent-
spricht.

¢ Wie verbreiten sich die Luftschadstoffe?

Die Luft ist standig in Bewegung. Das lokal emittierte oder in der Atmosphare ge-
bildete PM2.5 wird aufgrund seiner Langlebigkeit auch Uber die Grenzen hinweg
transportiert. Feinstaub aus Nachbarlandern gelangt in die Schweiz, die Schweiz
.exportiert aber auch PM2.5. Um diesen Aspekten Rechnung zu tragen, werden
im Rahmen des UNECE-Abkommens Uber weitrdumige grenzuberschreitende
Luftverunreinigung internationale Protokolle ausgehandelt und die Schadstoffemis-
sionen europaweit vermindert. Der Anteil des in die Schweiz importierten PM2.5 ist
je nach Region unterschiedlich.
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Immissionsgrenzwerte

Welches sind die Grundlagen zur Grenzwertfestlegung?

Die Schweiz legt Immissionsgrenzwerte in der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)*
nach den Kriterien des Umweltschutzgesetzes (USG)® fest. Sie berlicksichtigt den
Stand des Wissens und die Empfehlungen von Fachorganisationen, insbesondere
der Weltgesundheitsorganisation WHO. Die WHO stellt fest, dass klare Zusam-
menhange zwischen der Feinstaubbelastung und einer ganzen Palette von ge-
sundheitlichen Auswirkungen, hauptsachlich Atemwegs- und Herz-Kreislaufer-
krankungen bestehen. Der Bundesrat wird bei der Grenzwertfestlegung auch von
der Eidgendssischen Kommission fur Lufthygiene EKL unterstutzt, welche ihm
Empfehlungen unterbreitet. Der Bundesrat hat im Jahr 2018 die Luftreinhalte-Ver-
ordnung mit einem Immissionsgrenzwert fur Feinstaub PM2.5 erganzt. Der Grenz-
wert von 10 ug/m3 fir das Jahresmittel entspricht den Empfehlungen der Weltge-
sundheitsorganisation aus dem Jahr 2005 (WHO 2006) und erganzt die bereits
langer bestehenden Grenzwerte fur PM10.

Aufgrund einer umfassenden Analyse der wissenschaftlichen Grundlagen hat die
WHO im Jahr 2021 ihre Richtwerte fur mehrere Luftschadstoffe, unter anderem
Feinstaub PM2.5, gesenkt (WHO 2021). Die Eidgendssische Kommission fur Luft-
hygiene empfiehlt die Anpassung der Luftreinhalte-Verordnung unter Berlcksichti-
gung der WHO-Richtwerte 2021 und damit eine Senkung des Jahresmittelgrenz-
wertes von PM2.5 auf 5 ug/m?® und die Einfihrung eines Tagesmittelgrenzwertes
von 15 ug/m3, der dreimal pro Jahr Uberschritten werden darf (EKL 2023). Zurzeit
pruft das Eidgendssische Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommu-
nikation UVEK die Empfehlungen der EKL.

Welche PM2.5-Grenzwerte fur das Jahresmittel gelten in anderen Landern?
Die EU anerkennt, dass angemessene Luftqualitatsziele die einschlagigen Nor-
men, Leitlinien und Programme der Weltgesundheitsorganisation (WHO) zu be-
ricksichtigen haben. Sie will bis 2050 Schadstofffreiheit von Luft, Wasser und Bo-
den erreichen (Europaische Kommission 2021). Im Gegensatz zur Schweiz hat die
EU fur Feinstaub aber keine wirkungsorientierten Werte gesetzt, sondern innerhalb
eines bestimmten Zeitraums zu erreichende, rechtlich einklagbare Grenzwerte. Sie
werden durch ein komplexes System von Zielwerten, Verpflichtungen und Zielen
zur Expositionsreduktion erganzt. Im Jahr 2024 hat die EU den Jahresmittelgrenz-
wert fur PM2.5 auf 10 pg/m® gesenkt. Die Mitgliedstaaten haben bis 2030 Zeit,
diese strengeren Grenzwerte zu erreichen. Unter bestimmten Bedingungen be-
steht die Moglichkeit eine Fristverlangerung zu beantragen.

In Kanada gilt seit 2020 ein Jahresmittelgrenzwert von 8.8 ug/m?3. Der Wert darf im
Mittel Gber 3 Jahre nicht Uberschritten werden.

Die USA haben 2023 einen Jahresmittelgrenzwert von 9 ug/m? festgelegt. Er darf
im Mittel Gber 3 Jahre nicht Uberschritten werden.

Australien hat als Jahresmittelgrenzwert 8 ug/m3. Er soll im Jahr 2025 weiter ge-
senkt werden.

4 Luftreinhalte-Verordnung SR 814.318.142.1
5 USG: Bundesgesetz tiber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz) SR 814.01
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e Wie werden krebserregende Inhaltsstoffe begrenzt?

Im Jahr 2012 hat die WHO-Kommission IARC Dieselruss als erwiesenermassen
krebserregend beim Menschen (Kanzerogen der Klasse 1) eingestuft. Dieselbe
Einteilung gilt seit Oktober 2013 auch fur die Feinstaubmischung im Allgemeinen.
Die Konzentration der krebserregenden Schadstoffe muss aus Sicht des Gesund-
heitsschutzes so tief wie moglich gehalten werden. Die Eidgendssische Kommis-
sion fur Lufthygiene hat 2013 als Zwischenziel empfohlen, die Belastung durch
krebserregenden Russ, der hauptsachlich aus ultrafeinen Partikeln besteht, inner-
halb von 10 Jahren auf einen Funftel (20 %) zu senken (EKL 2013). Insbesondere
an verkehrsbelasteten Standorten hat die Russkonzentration inzwischen stark ab-
genommen (vgl. BAFU, NABEL-Bericht).

9/19
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. Auswirkungen

e Wie gelangt Feinstaub in den Korper?

Mit jedem Atemzug gelangen Tausende von Partikeln in unsere Atemwege. Ein
Teil der Partikel wird wieder ausgeatmet, der Rest wird im Atemtrakt abgelagert
und kann Beschwerden hervorrufen und die Gesundheit beeintrachtigen. Im Unter-
schied zu grosseren Partikeln konnen PM2.5 in die kleinen Atemwege und Alveo-
len eindringen, auf deren Oberflache sie sich ablagern.

Angrifizorte Parfikeldurch-
messer

-~ Masen und Rachenraum
Partikel = 30 pm

— Luitrhre
Bronchien Partksd < 10 um
ﬂ_ “ Bronchioken
g B Partikel < 2-3 pm

- Blveslen (Limgenblischen)

Alveolen, Blutkreizlauf Partikel < 0.1 pm
[aus: Feinstaub in der Schweiz, EKL 2007]

e Wie reagiert der menschliche Organismus auf Feinstaub?

In den Atemwegen fuhren die feinen Partikel kurzfristig zu Reizungen der Schleim-
haut und einer entziindlichen Abwehrreaktion mit vermehrter Schleimbildung.
Atembeschwerden wie Husten, Bronchitis oder vermehrte Atemnotanfalle bei Asth-
matikern sind die Folgen. Die Schleimhaut der Bronchien und Bronchiolen enthalt
Flimmerzellen, deren Oberflache mit Harchen bedeckt ist, welche die eingedrun-
genen Partikel abtransportieren. In den Alveolen gibt es keine Flimmerzellen mehr.
Die kleinsten Staubteilchen, welche diese Lungenblaschen erreichen, missen dort
durch Reinigungszellen, sogenannte Makrophagen, aufgeldst oder entfernt wer-
den. Ultrafeine Partikel werden durch diese Mechanismen schlecht erfasst und
konnen bis ins Blut und andere Kdérperorgane gelangen, bei Schwangeren auch in
den Blutkreislauf des ungeborenen Kindes.

In den Atemorganen gebildete Entzindungsmediatoren 16sen im Blut und den Ge-
fasswanden Vorgange aus, die zu Thrombosen, Arteriosklerose und erhéhtem
Blutdruck fuhren kdnnen. An Tagen mit erhohter PM2.5-Konzentration ist so die
Lungenfunktion der Menschen vermindert, es gibt mehr Spitaleintritte und es ster-
ben mehr Personen an Krankheiten der Lungen, des Herzens oder des Kreislaufes.
Aus gesundheitlicher Sicht fallt jedoch die langfristige Exposition der Bevdlkerung
mit hohen PM2.5-Werten noch starker ins Gewicht. Unzahlige Studien weltweit
konnten den Zusammenhang zwischen kurz- und langzeitig erhohter PM2.5-Kon-
zentration und dem vermehrten Auftreten gesundheitlicher Beschwerden, insbe-
sondere von Herz- und Kreislaufkrankheiten, in der Bevolkerung belegen.

10/19
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Die Weltgesundheitsorganisation WHO hat die gesundheitlichen Wirkungen von
Russpartikeln (Black Carbon, BC) umfassend beurteilt (Health Effects of Black Car-
bon, WHO 2012). Der Bericht kommt zum Schluss, dass es genigend Evidenz fur
Wirkungen von Black Carbon auf die Lunge und das Herzkreislaufsystem gibt.
Auch die Hinweise, dass ultrafeine Partikel einen schadlichen Einfluss auf die Ge-
sundheit haben, verdichten sich. Die WHO hat in ihren Luftqualitatsleitlinien 2021
(WHO global air quality guidelines, WHO 2021) jedoch die Datenlage als nicht aus-
reichend beurteilt, um Richtwerte fir Russ (Black Carbon) und ultrafeine Partikel
festzulegen. Sie empfiehlt jedoch, deren Konzentration in der Luft zu messen und
Massnahmen zur Reduktion der Belastung zu ergreifen.

Folgen eines kurzfristigen Anstiegs der Feinstaub-Belastung und einer lang-
fristig zu hohen Belastung

Die interaktive Grafik der Dokumentationsstelle Luftverschmutzung und Gesund-
heit (LUDOK) gibt einen Uberblick Uber kurz- und langfristige Folgen der Luftbelas-
tung.

Zu den Folgen einer kurzfristig hohen Belastung zahlen erhohte Sterblichkeit an
Herz-/Kreislauf- und Atemwegserkrankungen, Bluthochdruck, Verschlecherung

BAFU-D-6BFE3401/1125
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des Zustands von Patienten mit Astha und Chronisch obstruktive Lungenerkran-
kung (COPD), mehr Notfalle wegen Herz-/Kreislauf-, COPD- und Atemwegserkran-
kungen, Verschlechterung der Lungenfunktion, Herzrhythmusstérungen.

Folgen einer standig zu hohen Feinstaubbelastung sind eine Erhéhung der Sterb-
lichkeit an Herz-/Kreislauf- und Atemwegserkrankungen, Lungenkrebs, COPD und
Asthma, Entstehung von Lungenkrebs, schadliche Wirkungen auf das Herz-/Kreis-
laufsystem (Arteriosklerose, Bluthochdruck, Herzrhythmusvariabilitat, Blutgerin-
nung), auf das Nervensystem und die Atemwege (Asthma, Bronchitis, Entzlindun-
gen der Atemwege, verringerte Lungenfunktion).

Wenn die Luftverschmutzung dank der getroffenen Luftreinhalte-Massnahmen
sinkt, lassen sich auch Verbesserungen bei der Gesundheit beobachten (ERS
2010).

Gibt es Personen, die starker auf die Luftverschmutzung reagieren?

Nicht alle Personengruppen reagieren gleich empfindlich auf die Luftschadstoffbe-
lastung: Kinder, altere und kranke Personen sind einem erhohten Risiko ausge-
setzt. Auch die genetische Veranlagung spielt eine Rolle, wie empfindlich jemand
auf die Luftverschmutzung reagiert.

Welches sind die Folgen der Luftverschmutzung fiir die Bevolkerung in der
Schweiz und was ware der Nutzen einer Reduktion der PM2.5-Konzentration?

In einer von Lufthygienikern, Epidemiologen und Okonomen durchgefiihrten Studie
wurden die Wirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit der Bevdlkerung
in der Schweiz ermittelt (Basisjahr 2010). Der in dieser Studie massgebende
Schadstoffindikator PM10 berlcksichtigt auch die Wirkungen der Stickoxide, nicht
aber die Wirkungen von Ozon. Jahrlich sterben in der Schweiz rund 2'200 Men-
schen fruhzeitig an den Folgen der Luftverschmutzung, dabei gehen rund 25'000
Lebensjahre verloren (ARE 2018). In der Studie werden die jahrlichen Gesund-
heitskosten auf rund 6.5 Milliarden Franken beziffert.

Gemass einer neuen Schweizer Studie (Castro 2023) hatte eine Reduktion des
PM2.5-Jahresmittelwertes auf 5 ug/m?® - entsprechend dem Richtwert der WHO
2021 und den Empfehlungen der EKL 2023 - folgende positive Auswirkungen auf
die Gesundheit der Bevdlkerung in der Schweiz (im Vergleich zur Situation im Jahr
2019):

e rund 2’200 vermiedene frihzeitige Todesfalle

e rund 9’000 vermiedene COPD-Erkrankungen
e rund 5’000 vermiedene Demenzerkrankungen pro Jahr

Ist die Luftverschmutzung in der Innenstadt gleich gefahrlich fiir die Gesund-
heit wie an anderen Standorten?

Grundsatzlich qilt, dass die gesundheitlichen Auswirkungen mit der Hohe der
Feinstaubbelastung zunehmen. In stark besiedelten Gebieten ist die Feinstaubbe-
lastung in der Regel héher, weshalb dort auch vermehrte Auswirkungen auf die Ge-
sundheit zu erwarten sind.

BAFU-D-6BFE3401/1125
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Die WHO halt fest, dass die Verbrennungsaerosole eine sehr wichtige Rolle spielen.
Partikel aus der Verbrennung von Biomasse (z.B. Holz) haben ein ahnliches toxi-
sches Potential wie Partikel, welche bei der Verbrennung fossiler Treibstoffe (z.B.
Diesel) entstehen.

e Wie kann man sich vor den negativen gesundheitlichen Auswirkungen von
Feinstaub in der Atemluft schitzen?

Da PM2.5 sowohl zeitlich wie auch raumlich relativ homogen verteilt ist, muss die
Pravention von gesundheitlichen Auswirkungen bei der Reduktion der Emission
von Luftschadstoffen an der Quelle ansetzen.

e Was bedeuten diese Erkenntnisse fiir die Luftreinhalte-Politik?

Massnahmen zur Verminderung der Feinstaub-Belastung lohnen sich: Sie fuhren
zu einer Verbesserung der Gesundheit der Bevolkerung. Die Massnahmen sollten
alle Grossenklassen vermindern, also sowohl grobe als auch feine und ultrafeine
Partikel. Besonderes Augenmerk ist den krebserregenden Russpartikeln zu wid-
men (EKL 2013, EKL 2023).

« Wo lassen sich detailliertere Angaben zu den gesundheitlichen Auswirkun-
gen finden?

Weitere Informationen zum Thema finden sich auf der Internetseite des Bundes-
amtes fur Umwelt Auswirkungen der Luftverschmutzung und bei der Dokumentati-
onsstelle Luftverschmutzung und Gesundheit LUDOK.
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. Minderungsmassnahmen

Neben Massnahmen auf kantonaler, nationaler und internationaler Ebene trdgt das
Mobilitdts- und Konsumverhalten jedes Einzelnen zur Reduktion der Feinstaubbelas-
tung bei.

e Welche Strategie verfolgt die Schweiz bei der Verminderung des Feinstaubs?

Die Reduktion der Feinstaubbelastung erfordert eine Emissionsminderung sowohl
beim primar emittierten Feinstaub als auch bei den Vorlauferschadstoffen (Schwe-
feldioxid, Stickoxide, Ammoniak, flichtige organische Verbindungen).

Im Luftreinhalte-Konzept (Schweizerischer Bundesrat 2009) wurde fir die folgen-
den Luftschadstoffe abgeschatzt, welche Emissionsreduktionen in der Schweiz zur
Einhaltung der Schutzziele (Immissionsgrenzwerte und kritische Eintragswerte)
notwendig sind. Beim Feinstaub bezieht sich das Ziel auf PM10, da damals in der
LRV nur Immissionsgrenzwerte flr dieses Feinstaubmass bestanden.

Schadstoff notwendige Emissionsreduktion ge-
geniiber 2005

Schwefeldioxid SO, Wiederanstieg verhindern, vorsorgliche
Massnahmen

Stickoxide NO, ca. 50 %

Fluchtige organische Verbindungen NMVOC ca. 20-30 %

Feinstaub PM10 (primar) ca.45%

Ammoniak NH; ca.40%

kanzerogene Stoffe (z.B. Dieselruss) so weit wie technisch moglich und ver-
haltnismassig

Tabelle 2  Zur Einhaltung der 2009 bestehenden Gesundheits- und Umweltziele nétige
Emissionsreduktion

In der Schweiz sind die Immissionen PM2.5 und PM10 eng korreliert. Die Abnahme
der Immissionen von PM2.5 und PM10 wahrend der letzten Jahre verlief an fast
allen Standorten der Schweiz parallel. Somit waren die Schweizer Luftreinhalte-
massnahmen insgesamt von ahnlicher Bedeutung und Wirkung far PM2.5 und
PM10. Im Durchschnitt betragen die Immissionen von PM2.5 etwa 70 % der Immis-
sionen von PM10.

Es braucht weitergehende Massnahmen bei den relevanten Emissionsquellen von
primarem Feinstaub, insbesondere bei Holzheizungen und Einzelraumfeuerungen
wie Cheminées. Die gasférmigen Vorlauferschadstoffe (NOx, NMVOC, SO2) wer-
den im Rahmen der bestehenden Strategien gegen Ozon, Versauerung und Uber-
dingung vermindert.

Besonderes Gewicht wird auf die Verminderung des Russes gelegt, der einerseits
zu PM2.5 beitragt, andererseits wegen seiner krebserregenden Eigenschaften so
weit wie moglich vermindert werden muss. Zudem ist wichtig, dass die in den Um-
weltzielen Landwirtschaft (BAFU / BLW 2008) festgelegten Emissionsreduktionen
fur Dieselruss von landwirtschaftlichen Maschinen und fur Ammoniak umgesetzt
werden.
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Beim sekundaren Feinstaub spielt der Schadstofftransport Uber die Grenzen hin-
aus eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Neben den Emissionsreduktionen in
der Schweiz sind deshalb auch betrachtliche Schadstoffverminderungen im Aus-
land Voraussetzung fur den Schutz der Gesundheit und der Umwelt.

Welche Strategie zur Verminderung des Feinstaubs wird auf internationaler
Ebene verfolgt?

Im Rahmen der UNECE-Konvention Uber weitraumige grenzuberschreitende Luft-
verunreinigung (CLRTAP) ist 2019 das revidierte Goéteborg-Protokoll
(SR 0.814.327) in Kraft getreten, mit der sich die Protokollparteien durch Anwen-
dung des besten Standes der Technik zu weitergehenden Reduktionen der Emis-
sionen von Schwefeldioxid (SOz2), Stickoxiden (NOx), flichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC), Ammoniak (NH3) und primarem Feinstaub (PM2.5) verpflichten
(Tabelle 3).

SO, NO, VOC NH; PM2.5
Schweiz 21 % 41 % 30 % 8 % 26 %
Europaische Union (EU27) + 59 % 42 % 28 % 6 % 22%
Grossbritannien

Tabelle 3  Verpflichtungen zur Schadstoffreduktion zwischen 2005 und 2020 gemass

revidiertem Goéteborg-Protokoll

Durch die Umsetzung des revidierten Goteborg-Protokolls konnten weitere wesent-
liche Verbesserungen der Luftqualitat erzielt werden. Die Verpflichtungen sind je-
doch nur als Zwischenziel zu betrachten, da die international durch die WHO fest-
gelegten Schutzziele eine weitergehende Minderung aller Schadstoffe erfordern.

Insbesondere die NHs-Emissionen konnten erst in geringem Mass vermindert wer-
den. Sie sind durch zusatzliche Massnahmen in der Landwirtschaft weiter zu sen-
ken.

Welche zusatzlichen internationalen Emissionsminderungsverpflichtungen
sind von Bedeutung?

Die EU-Staaten haben sich durch die NEC-Direktive® (EU 2016) verpflichtet, ihre
Schadstoffemissionen bis 2030 weiter stark zu vermindern. Somit ist davon auszu-
gehen, dass die EU weitere wesentliche Verbesserungen der Luftqualitat erzielt,
welche auch der Schweiz zugutekommen werden.

SO, NOx voC NH; PM2.5
Deutschland 58 % 65 % 28 % 29 % 43 %
Frankreich 77% 69 % 52 % 13% 57 %
Italien 1% 65 % 46 % 16 % 40 %
Osterreich M % 69 % 36 % 12% 46 %
EU (27) + Grossbritannien 79% 63 % 40 % 19 % 49 %

Tabelle 4

reduktion zwischen 2005 und 2030 gemass NEC-Richtlinie

8 Richtlinie (EU) 2016/2284
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e Welche Massnahmen hat die Schweiz bisher getroffen und zu welchen Emis-
sionsreduktionen fiihrten diese Massnahmen?

Seit dem Inkrafttreten der Luftreinhalte-Gesetzgebung haben Bund, Kantone und
Gemeinden eine Vielzahl von Massnahmen getroffen, um den Ausstoss von Fein-
staub und seinen Vorlauferschadstoffen zu vermindern, wie z. B.:

e die Reduktion des Schwefelgehaltes in Brenn- und Treibstoffen (Diesel und
Benzin), sowie die Minimierung des Bleigehalts im Benzin

e die Einflhrung von Abgasereinigungssystemen wie Katalysatoren, Dieselpar-
tikelfilter und SCR (selective catalytic reduction) flr Strassenfahrzeuge sowie
verscharfte Abgas- und Emissionsgrenzwerte flr weitere Fahrzeuge und Ma-
schinen, Heizungen, Industrie und Gewerbe

e die Emissionsgrenzwerte fur Feuerungen und weitere stationare Anlagen in In-
dustrie, Gewerbe und Haushalten nach dem aktuellen Stand der Technik.

e Die im Jahr 2000 eingeflihrte Lenkungsabgabe auf VOC veranlasst Industrie
und Gewerbe, ihre Emissionen zu verringern, namentlich auch durch die Ent-
wicklung von Produkten, die wenig Losungsmittel enthalten (z. B. Farben und
Lacke).

e Die leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe mit Differenzierung nach Luft-
schadstoffemissionen, der Ausbau und die Férderung des o6ffentlichen Ver-
kehrs und der Elektromobilitat tragen zur emissionsarmeren Mobilitat bei.

e Vorschriften zur emissionsarmen Ausbringung fllissiger Hofdlinger und der Ab-
deckung von Gullelagern sowie stallbauliche Massnahmen nach dem Stand
der Technik tragen zur Verminderung der landwirtschaftlichen Ammoniakemis-
sionen bei.

Zwischen 1990 und 2022 ist in der Schweiz der Ausstoss von Schwefeldioxid um
91 %, von flichtigen organischen Verbindungen um 75 %, von Stickoxiden um
62 %, und von Ammoniak um 22 % gesunken. Beim primaren PM2.5 betrug der
Ruckgang 76 %.

e Welche Massnahmen hat die EU bisher getroffen?

Die EU hat Abgasvorschriften fir verschiedene Kategorien von Fahrzeugen und
Maschinen festgelegt und schrittweise verscharft. Die Vorschriften werden von der
Schweiz jeweils zeitgleich Gbernommen. Die Emissionsvorschriften flr Industrie-
anlagen und Grossfeuerungsanlagen sind verscharft worden bzw. verlangen die
beste verfliigbare Technik. Fur das Inverkehrbringen von Feuerungsanlagen aller
Brennstoffarten bestehen Energieeffizienz- und Luftreinhaltevorschriften. Der
Schadstoffgehalt von Kraft- und Brennstoffen wurde begrenzt. Die Decopaint-
Richtlinie beschrankt den Lésemittelgehalt von Produkten. Die Nitratrichtlinie ver-
mindert die landwirtschaftlichen Stickstoffemissionen. Deren Umsetzung in
Deutschland erfolgt durch die Dingeverordnung, welche die Stickstoffgaben be-
grenzt und emissionsarme Ausbringmethoden zur Verminderung der Ammoni-
akemissionen verlangt. Alle diese Massnahmen werden in den kommenden Jahren
zu einer weiteren wesentlichen Verminderung sowohl der partikularen als auch der
gasformigen Schadstoffemissionen flhren.
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¢ Welche weiteren Massnahmen sind in der Schweiz erforderlich?

In vielen Bereichen bestehen bereits strenge Luftreinhaltevorschriften. Deren kon-
sequentem Vollzug ist grosse Aufmerksamkeit zu widmen. Potentiale bestehen
vorab in folgenden Bereichen:

allmahlicher Ersatz von alteren Holzfeuerungen mit hohen Schadstoffemissio-
nen durch moderne Anlagen, die einen hohen Wirkungsgrad und tiefe Schad-
stoffemissionen aufweisen

Ersatz von fossilen und von Biomassefeuerungen durch Warmepumpen
allmahlicher Ersatz von Dieselmotoren im Offroad-Bereich durch neuere Moto-
ren mit Partikelfiltern und SCR oder gleichwertigen Technologien. Dazu geho-
ren insbesondere auch Landwirtschaftsfahrzeuge, Schiffe und stationare Mo-
toren.

Elektromobilitat und deren Forderung, Ausbau der Ladeinfrastruktur
EinfUhrung der geplanten Abgasstufe Euro-7

Reduktion der landwirtschaftlichen Ammoniak-Emissionen (konsequente Um-
setzung der Vorschriften zur Gullelagerabdeckung und emissionsarmen Gul-
leausbringung, emissionsmindernde Massnahmen im Stallbau, proteinredu-
zierte Nutztierfutterung)

regelmassige Nachfihrung der Luftreinhaltvorschriften nach dem aktuellen
Stand der Technik bei allen Luftschadstoffquellen.
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