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Abstract

Der vorliegende Bericht ist die technische Dokumentation zur Aktualisierung des Immissions-
modells PolluMap. Es wird seit Ende der 1990er Jahre dazu eigesetzt, aktuelle und kiinftige Im-
missionsbelastungen der Schweiz fiir Luftschadstoffe zu modellieren.

Die letzte Aktualisierung erfolgte in den Jahren 2011 (Stickstoffdioxid NO3) und 2013 (Fein-
staub PM10, PM2.5). Inzwischen konnten die Emissionen dieser Schadstoffe dank Luftreinhal-
temassnahmen des Bundes, der Kantone und Stadte sowie auch der Nachbarstaaten reduziert
werden. Die Methoden zur Modellierung der Emissionen wurden in den letzten Jahren verfei-
nert, und damit sind auch die Anspriiche an die Immissionsmodellierung gestiegen. Deshalb
drangte sich nicht nur eine Aktualisierung des Immissionsmodells auf, sondern auch eine Ver-
feinerung der Methoden, zum Beispiel eine héhere raumliche Auflésung, um Gebiete mit Belas-
tungen lber den Immissionsgrenzwerten praziser identifizieren zu kénnen.

Zusatzlich wurden auch die raumlich aufgeldsten Emissionen (Kataster), die als Eingabe-
grossen fur die Modellierung der Immissionen dienen, starker differenziert. Neu wurde auch
die vielfaltige Topografie der Schweiz besser beriicksichtigt, sowohl in der Ausbreitungsdyna-
mik als auch beziglich Importen von Schadstoffen aus dem Ausland. Beim Feinstaub konnte zu-
dem auf neue Resultate des europdischen EMEP-Modells zu den sekundaren Feinstaubparti-
keln zuriickgegriffen werden. Schliesslich wurde erstmals auch das Fiirstentum Liechtenstein
ins Modellgebiet aufgenommen. Alle Neuerungen sind im vorliegenden Bericht dokumentiert.

Mit dem aktualisierten und verfeinerten PolluMap-Modell wurden die NO,-, PM10- und
PM2.5-Immissionen Schweiz/Liechtenstein fiir die drei Bezugsjahre 2015, 2020 und 2030 und
die zugehorigen Bevolkerungsexpositionen berechnet. Der technische Bericht dokumentiert die
Methoden. Die Ergebnisse der Modellierung und ihre Interpretation erscheinen in einem sepa-
raten Bericht. Zusatzlich werden die Immissionsresultate auch in digitalisierter Form auf einer
Webseite des BAFU publiziert!, denn mit der héheren raumlichen Auflésung kommt ein Papier-
dokument an die Grenzen der Lesbarkeit.

Die aktualisierten Emissionen fiir 2015, 2020 und 2030 basieren auf dem Datenstand 2019,
also aus der Zeit vor der Corona-Pandemie. Die gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen
Auswirkungen des Lockdowns im Frihling 2020 haben Emissionsreduktionen einzelner Quellen
zur Folge, die sich moglicherweise auf in den jahresmittleren Immissionen 2020 niederschlagen
werden. Die Immissionsergebnisse 2020 missen deshalb als eher zu hohe Werte betrachtet
werden. Ob und in welcher Art auch die Ergebnisse 2030 betroffen sind, lasst sich momentan

nicht abschéatzen.

1 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/zustand/daten/luftbelastung--modelle-und-szenarien.html
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1. Einfihrung

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), ist gestiitzt auf das Bundesgesetz (iber den Umweltschutz
(USG Art. 10e, Art. 442) und die Luftreinhalte-Verordnung des Bundesrats (LRV. Art. 36, Art.
393) verpflichtet, «Erhebungen tber den Stand und die Entwicklung der Luftverunreinigung im
gesamtschweizerischen Rahmen» durchzufiihren. Das BAFU kommt dieser Verpflichtung nach,
indem es unter anderem das «Nationale Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe (NABEL)» be-
treibt, periodisch Modellrechnungen zur Luftqualitat durchfiihrt und die Ergebnisse auf dem
Internet publiziert.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Herleitung und Darstellung der neuesten Mo-
dellrechnungen zu den Immissionskarten fir Stickstoffdioxid (NOy), fir Feinstaub (PM10 und
PM2.5). Fir diese Schadstoffe sind Immissionsgrenzwerte (IGW) fir die Jahresmittelwerte in
der LRV festgelegt (Schweiz: Anhang 7, LRV?, siehe Fussnote 3. F. Liechtenstein: Anh. 6 LRV®).
Die Immissionskarten erlauben den direkten Vergleich mit den IGW. Wo diese liberschritten
sind, gelten die Immissionen als Gbermassig, was die Behdrden dazu verpflichtet, Reduktions-
massnahmen zu ergreifen. Die Prognosen zeigen auf, ob und wo die Immissionen bis ins Jahr
2030 noch tiberschritten sind und weisen damit auf den Handlungsbedarf. Aus den Resultaten
wird auch die Exposition der Wohnbevolkerung fir NO,, PM10 und PM2.5 berechnet. Sie zeigt
den Anteil der Einwohner mit Gibermassiger Belastung an ihren Wohnorten.

Die Auswahl der Schadstoffe richtet sich nach der Relevanz fiir Gesundheitsbeeintrachti-
gungen. In den vergangenen Jahrzehnten wurden weltweit zahlreiche epidemiologische Unter-
suchungen durchgefiihrt, die die schadlichen Wirkungen von Feinstaub und NO; belegen (BAFU
2015, BAFU 2020, LUDOK 2020, WHO 2018). Die epidemiologischen Studien zeigen, dass ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen durch NO»- und Feinstaubimmissionen vor allem durch Lang-
zeitbelastungen dominiert sind (siehe Ergebnisse Sapaldia-Studie, BAFU 2015, BAFU 2020).6
Aus diesem Grund wird das Immissionsmodell auf Jahresmittelwerte ausgelegt.

Das Immissionsmodell unter dem Namen «PolluMap» wurde in den spaten 90er Jahren
entwickelt und mehrheitlich im Inland fiir den Bund und einige Kantone sowie fiirs Flirstentum
Liechtenstein angewendet. Seither wurde es etappenweise weiterentwickelt. Fir die aktuelle
Applikation wurde es in bedeutender Weise verfeinert und verbessert (Einzelheiten siehe Kap.
3 und Annex A1l). In der neuen Applikation wird zudem das Gebiet des Flrstentums Liechten-

stein in den Untersuchungsraum und damit auch in die Belastungskarten integriert.

2SR 814.01, https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/19830267/index.html

3SR 814.318.142.1, https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/19850321/index.html

4 Luftreinhalte-Verordnung (LRV) vom 16. Dezember 1985 (Stand am 1. April 2020). SR 814.318.142.1

5 Regierung des F. Liechtensteins: Luftreinhalteverordnung (LRV) vom 30. September 2008 (Stand am 1.12.2015), 814.301.1

6 Treten extrem hohe Konzentrationen auf, fihren sie zu akuten Schadigungen — derartige Situationen sind in der Schweiz aller-
dings zur Ausnahme geworden.
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2. Emissionen Schweiz 2015, 2020 und 2030

2.1. Jahresemissionen steuern Jahresimmissionen

Die Immissionen sind das Resultat aus der Kombination von Emissionen und Meteorologie. Auf
einer Zeitskala von Minuten oder Stunden kann die Meteorologie die Immissionen dominieren,
zum Beispiel wenn ein Féhnsturm in kurzer Zeit die Luft in einem Alpental austauscht und die
Schadstoffkonzentrationen verdiinnt. Auf der Zeitskala eines Jahres wird der Einfluss des jah-
reszeitlich mehr oder weniger regelmassigen Wettergeschehens jedoch reduziert und die Emis-
sionen gewinnen an Bedeutung fur die lGbers Jahr gemittelten Immissionen. Der langjahrige
Trend der Jahresmittelwerte von NO,-, PM10- und PM2.5-Immissionen lasst sich wesentlich
mit der Entwicklung der Emissionen erkldren, die jahrlichen Schwankungen als Effekte meteo-
rologischer Besonderheiten. Vereinfacht lasst sich deshalb zusammenfassen: «Jahresemissio-
nen steuern Jahresimmissionen» - aus diesem Satz leitet sich das Grundprinzip des PolluMap-
Modells ab. Bei den Stick- und Schwefeloxiden sowie bei den NMVOC ist der Zusammenhang
besonders gut sichtbar, beim Feinstaub ist momentan eine starkere Abnahme der Immission
erkennbar als es die PM10-Emissionen erwarten lassen. Moglicherweise erklart sich das Phano-
men aus dem Riickgang der Vorlauferemissionen fiir die sekundaren Anteile im Feinstaub.
Siehe dazu die Abbildungen 26 bis 29 im NABEL Bericht «Luftqualitdt 2018» (BAFU 2019a).

2.2. Emissionsbilanzen

2.2.1. Hinweis zur Corona-Pandemie

Die im folgenden dargestellten Emissionen 2015, 2020 und 2030 basieren auf dem Datenstand
2019, also aus der Zeit vor der Corona-Pandemie. Die Emissionen 2015 bleiben davon unbe-
rihrt. Die gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen Auswirkungen des Lockdowns im Friih-
ling 2020 haben Emissionsreduktionen bei einzelnen Quellen zur Folge, die sich moglicherweise
auf in den jahresmittleren Immissionen 2020 niederschlagen werden. In welchem Ausmass ist
zurzeit noch unbekannt. Ob und in welcher Art auch die Ergebnisse 2030 noch betroffen sind,
lasst sich heute ebenso wenig abschatzen. Die Immissionsergebnisse 2020 im vorliegenden Be-
richt missen deshalb als eher zu hohe Werte betrachtet werden.

Das BAFU informiert auf einer Website unter dem Titel « Coronavirus-Pandemie, Luftquali-
tat und Gesundheit» Gber die Auswirkungen auf die Luftqualitat, soweit sie jetzt bereits be-
kannt sind. Ein Fazit aus den Immissionsmessungen wahrend des Lockdowns lautet, dass beim
Stickstoffdioxid (NO3), dessen grosste Quelle der Verkehr ist, sich «das verminderte Verkehrs-

aufkommen auch in einer besseren Luftqualitdt insbesondere an strassennahen Standorten
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manifestiert». Hingegen «hat die Belastung von Feinstaub (PM10), zu der viele Emissionsquel-

len lokal und grossraumig beitragen, kaum abgenommen».”

2.2.2. Emissionen 2015, 2020, 2030

Das BAFU betreibt eine Datenbank «Emissionsinformationssystem Schweiz» (EMIS). Sie enthalt
Zeitreihen der Emissionen aller Luftschadstoffe und Treibhausgase. Die Nachfiihrung der Emis-
sionen ist eine Daueraufgabe, die von der Sektion Industrie und Feuerungen wahrgenommen
wird. Aus der Datenbank werden u.a. jahrlich aktualisierte Emissionen ans Sekretariat des
Ubereinkommens iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung (Convention on
Long-range Transboundary Air Pollution, LRTAP) eingereicht. Die dafiir nétigen Emissionsfakto-
ren und statistischen Grundlagen werden regelmassig erneuert und verbessert: Emissionsfak-
toren Strassenfahrzeuge (INFRAS 2019a), Perspektiven fiir den Verkehr (ARE 2016), Perspekti-
ven zum Energieverbrauch (BFE 2019) und anderes mehr. Die kirzlich erstellten Emissionskata-
ster Schweiz beruhen auf diesen neuesten Grundlagen (Meteotest 2020).

Fir die Immissionsmodellierung sind die territorialen Emissionen relevant. Einige wenige
Emissionen werden nicht berlicksichtigt, weil sie nicht lokalisierbar sind (Emissionen des Mili-
tars) oder in grosser Hohe (Uberfliige) emittiert werden und somit fiir die Immissionen in Bo-
denndhe nicht relevant sind. Sie sind in den Emissionskatastern nicht enthalten. Das fiihrt in
den Emissionsbilanzen zu geringen Abweichungen von den Emissionen, die im EMIS enthalten
sind. Welche Emissionen in welchem Ausmass betroffen sind, ist im Bericht Meteotest (2020)
beschrieben.

Wie oben erwdhnt, werden die Emissionen jahrlich aktualisiert, von Jahr zu Jahr kann es
Anderungen geben, die ggf. auch die Emissionen zu den Modelljahren 2015, 2020, 2030 betref-
fen. Fir die Immissionsmodellierung wurde der Datenstand im Jahr 2019 verwendet. Aus-
nahme sind die Emissionen des Strassenverkehrs, die vor kurzem mit der neuesten Version des
Handbuchs Emissionsfaktoren Strassenfahrzeuge (HBEFA Version 4.1) aktualisiert wurden (INF-
RAS 2019b). Diese neueste Version konnte fiir die Emissionskataster (Meteotest 2020) bereits
eingesetzt werden, war zu diesem Zeitpunkt aber in der EMIS Datenbank noch nicht implemen-
tiert. In der Datenlieferung des BAFU (2019) wurden deshalb die Emissionen des Strassenver-
kehrs ignoriert und durch die neue Version (INFRAS 2019b) ersetzt.

Die Emissionen, wie sie fiir die Immissionsmodellierung benutzt wurden, sind in Abbildung
1 bis Abbildung 2 und aggregiert in Tabelle 1 bis Tabelle 5 dargestellt. Sie entsprechen den in
Meteotest (2020) erarbeiteten Resultaten. Fir die Ausbreitungsrechnung werden die Emissio-

nen als Eingabegrdssen in Form von Rasterdaten (GIS) benétigt. Im Bericht Meteotest (2020) ist

7 zitiert von der Website https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/fachinformationen/luftqualitaet-in-der-
schweiz/corona-massnahmen.html [05.09.2020]
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beschrieben, wie die Emissionsbilanzen aus dem EMIS rdumlich aufgeschlisselt werden und als

Rasterdaten umgesetzt sind (siehe auch Kap. 2.3).

Abbildung 1: Territoriale NO-Emissionen Schweiz 2015, 2020, 2030 (t/a).
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Quellen: EMIS (BAFU 2019), Meteotest (2020), INFRAS (2019b)

Tabelle 1: Territoriale NO,-Emissionen Schweiz 2015, 2020 und 2030. In t/a und prozentualen Anteilen.

Hauptgruppen aggregierte Untergruppen NO,-Emissionen
2015 2020 2030
t/a % t/a % t/a %
Verkehr Strassenverkehr 43’544 59% 32’499 53% 14131 33%
Schienenverkehr 397 1% 389 1% 254 1%
Schiffsverkehr 1’113 2% 985 2% 730 2%
Flugverkehr 1’030 1% 1’214 2% 1'735 4%
Verkehr andere 1 0% 1 0% 1 0%
Haushalte Feuerungen Ol/Gas 3’587 5% 2’938 5% 1’759 4%
Feuerungen Holz 1’641 2% 1773 3% 1’881 4%
Garten/Hobby 25 0% 24 0% 12 0%
andere 162 0% 151 0% 145 0%
Industrie/Gewerbe Feuerungen Ol/Gas/Holz 5'714 8% 6’907 11% 9’549 23%
Punktquellen 6’392 9% 6’139 10% 5637 13%
Baugewerbe 2’411 3% 1’392 2% 1099 3%
Industriefahrzeuge/-maschinen 891 1% 490 1% 280 1%
Land-/Forstwirtschaft ~ Nutztiere/-flichen 3’804 5% 3’884 6% 3’855 9%
Landwirtschaftliche Maschinen 2’533 3% 1’826 3% 1’117 3%
Forstwirtschaftliche Maschinen 129 0% 68 0% 41 0%
Feuerungen Landwirtschaft 74 0% 96 0% 49 0%
Abfallverbrennung im Freien 30 0% 29 0% 29 0%
Vergdrung 1 0% 3 0% 9 0%
Summe 73’480 100% 60’806 100% 42’313 100%
Anteil an 2015 100% 83% 58%

Quellen: EMIS (BAFU 2019), Meteotest (2020), INFRAS (2019b)
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Abbildung 2: Territoriale PM10-, PM2.5-, PM coarse Emissionen Schweiz 2015, 2020, 2030 (t/a).
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Tabelle 2: Territoriale PM10-Emissionen Schweiz 2015, 2020 und 2030. In t/a und prozentualen Anteilen.

Hauptgruppen aggregierte Untergruppen PM10-Emissionen
2015 2020 2030
t/a % t/a % t/a %
Verkehr Strassenverkehr 3’255 22% 3’103 21% 3’161 22%
Schienenverkehr 1’260 9% 1’259 9% 1’258 9%
Schiffsverkehr 39 0% 27 0% 14 0%
Flugverkehr 27 0% 31 0% 36 0%
Verkehr andere 1 0% 1 0% 1 0%
Haushalte Feuerungen Ol/Gas 21 0% 19 0% 12 0%
Feuerungen Holz 1’340 9% 1’190 8% 822 6%
Garten/Hobby 0 0% 0 0% 0 0%
andere 1’493 10% 1’507 10% 1’452 10%
Industrie/Gewerbe Feuerungen Ol/Gas/Holz 2’074 14% 2’166 15% 1’969 14%
Punktquellen 785 5% 779 5% 765 5%
Baugewerbe 2'296 16% 2’355 16% 2’455 17%
Industriefahrzeuge/-maschinen 50 0% 26 0% 12 0%
Land-/Forstwirtschaft Nutztiere/-flichen 1’699 12% 1’908 13% 1’878 13%
Landwirtschaftliche Maschinen 284 2% 205 1% 112 1%
Forstwirtschaftliche Maschinen 22 0% 16 0% 13 0%
Feuerungen Landwirtschaft 32 0% 40 0% 14 0%
Abfallverbrennung im Freien 90 1% 86 1% 86 1%
Vergdrung 0 0% 0 0% 0 0%
Summe 14’770 100% 14’719 100% 14’058 100%
Anteil an 2015 100% 100% 95%

Quellen: EMIS (BAFU 2019), Meteotest (2020), INFRAS (2019b)

Tabelle 3: Territoriale PM2.5-Emissionen Schweiz 2015, 2020 und 2030. In t/a und prozentualen Anteilen.

Hauptgruppen aggregierte Untergruppen PM2.5-Emissionen
2015 2020 2030
t/a % t/a % t/a %
Verkehr Strassenverkehr 1’537 21% 1’292 19% 1’191 20%
Schienenverkehr 195 3% 194 3% 193 3%
Schiffsverkehr 39 1% 27 0% 14 0%
Flugverkehr 27 0% 31 0% 36 1%
Verkehr andere 0 0% 0 0% 0 0%
Haushalte Feuerungen Ol/Gas 21 0% 19 0% 12 0%
Feuerungen Holz 1’308 18% 1’162 17% 799 13%
Garten/Hobby 0 0% 0 0% 0 0%
andere 1’131 16% 1’115 16% 1064 18%
Industrie/Gewerbe Feuerungen Ol/Gas 1’451 20% 1’529 22% 1’298 22%
Punktquellen 584 8% 569 8% 569 9%
Baugewerbe 393 5% 389 6% 393 7%
Industriefahrzeuge/-maschinen 40 1% 17 0% 4 0%
Land-/Forstwirtschaft ~ Nutztiere/-flichen 154 2% 310 4% 278 5%
Landwirtschaftliche Maschinen 235 3% 158 2% 67 1%
Forstwirtschaftliche Maschinen 10 0% 5 0% 2 0%
Feuerungen Landwirtschaft 31 0% 39 1% 14 0%
Abfallverbrennung im Freien 82 1% 78 1% 78 1%
Vergdrung 0 0% 0 0% 0 0%
Summe 7’240 100% 6’934 100% 6’013 100%
Anteil an 2015 100% 96% 83%

Quellen: EMIS (BAFU 2019), Meteotest (2020), INFRAS (2019b)

Analog zu Tabelle 2 folgen hier noch die PMc-Emissionen. Sie sind fiir die Immissionsmodellie-

rung wichtig, weil die Ausbreitungsrechnung fir PMf und PMc separat ausgefihrt wird.
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Tabelle 4: Territoriale PMc--Emissionen Schweiz 2015, 2020 und 2030. In t/a und prozentualen Anteilen.
PMc ist die coarse Fraktion des PM10 (PMc = PM10-PM2.5)

Hauptgruppen aggregierte Untergruppen PMc (PM10-PM2.5)-Emissionen
2015 2020 2030
t/a % t/a % t/a %
Verkehr Strassenverkehr 1’718 23% 1’811 23% 1’969 24%
Schienenverkehr 1’065 14% 1’065 14% 1’065 13%
Schiffsverkehr 0 0% 0 0% 0 0%
Flugverkehr 0 0% 0 0% 0 0%
Verkehr andere 1 0% 1 0% 1 0%
Haushalte Feuerungen Ol/Gas 0 0% 0 0% 0 0%
Feuerungen Holz 32 0% 28 0% 23 0%
Garten/Hobby 0 0% 0 0% 0 0%
andere 362 5% 392 5% 388 5%
Industrie/Gewerbe Feuerungen Ol/Gas 623 8% 637 8% 671 8%
Punktquellen 201 3% 209 3% 195 2%
Baugewerbe 1’903 25% 1’966 25% 2’062 26%
Industriefahrzeuge/-maschinen 10 0% 8 0% 7 0%
Land-/Forstwirtschaft  Nutztiere/-flichen 1’545 21% 1’599 21% 1’600 20%
Landwirtschaftliche Maschinen 49 1% 48 1% 45 1%
Forstwirtschaftliche Maschinen 12 0% 12 0% 11 0%
Feuerungen Landwirtschaft 1 0% 1 0% 0 0%
Abfallverbrennung im Freien 8 0% 8 0% 8 0%
Vergdrung 0 0% 0 0% 0 0%
Summe 7’530 100% 7’784 100% 8’045 100%
Anteil an 2015 100% 103% 107%

Quellen: EMIS (BAFU 2019), Meteotest (2020), INFRAS (2019b)

Fiir die Immissionsmodellierung muss noch ein weiterer Beitrag berlicksichtigt werden, und
zwar die kondensierten NMVOC-Emissionen aus Holzfeuerungen. Bei der Verbrennung von
Holz entstehen neben NOy und Feinstaub u.a. auch noch gasférmige NMVOC-Emissionen. Ein
Teil davon kondensiert nach dem Austritt aus dem Kamin rasch zu Feinstaub (PM2.5) und wird
damit Immissions-relevant. Dieser Teil der NMVOC-Emissionen wird als «condensable organic
carbon» (COC) bezeichnet und ist in der EMIS-Datenbank (BAFU 2019) unter «PM con-
densable» quantifiziert. Dieser Teil wird fiir die Immissionsmodellierung zu den PM2.5-Emissio-
nen addiert, was diese in allen drei Bezugsjahren um ca. 12 % erhoht. Bei niedrigen Verbren-
nungstemperaturen (kleine Holzfeuerungen) ist der Anteil COC hoher als bei hohen Verbren-

nungstemperaturen (Industrie, Holzheizwerke). Siehe dazu Tabelle 5.

Tabelle 5: COC-Emissionen (COC sind rasch zu PM10 kondensierende NMVOC-Emissionen).

Quellengruppe 2015 2020 2030
(t/a) (t/a) (t/a)
Hausfeuerungen Haushalte Holz 678 652 558
Feuerungen Land-/Forstwirtschaft 8 8 4
Industrie und Gewerbe, Energieversorgung biogen 170 153 104

Die COC-Emissionen werden fir die Immissionsmodellierung zu dem PM2.5-Emissionen addiert.

Quelle BAFU (2019)
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2.2.3. Unsicherheiten der Emissionen

In seinen jahrlichen Submissionen zuhanden des UNECE-Ubereinkommens iiber weitrdumige,
grenziiberschreitende Luftverunreinigung der CLRTAP (Convention on Long-range Trans-
boundary Air Pollution, CLRTAP) rapportiert das BAFU nicht nur die nationalen Emissionen,
sondern auch deren Unsicherheiten (FOEN 2019). Zu diesem Zweck wird eine Unsicherheits-
analyse nach Vorgabe der IPCC Guidelines (IPCC 2006) durchgefihrt. Tabelle 6 zeigt die Unsi-

cherheitsbereiche fiir die verschiedenen Schadstoffe.

Tabelle 6: Relative Unsicherheiten (95 %-Werte) der schweizerischen Emissionen.

NOy PM10 PM2.5 SO, NH3 NMVOC

14 % 32% 34 % 7% 13% 76 %

Die Unsicherheiten fiir NOy, PM10 und PM2.5 wirken sich direkt auf die Immissionen aus, jene der Vorlaufergase (SO,, NHs,
NMVOC) indirekt auf die sekundéren Anteile im PM10 und PM2.5

Quelle FOEN (2019)

Durch die raumliche Verteilung der Emissionen kommt eine zusatzliche Unsicherheit dazu,
denn die Verteilschlissel sind selber mit Unsicherheiten behaftet, sodass die Unsicherheiten
der Emissionen an einem ausgewahlten Ort noch grdsser sind als die Werte in Tabelle 6.

Als Beispiel seien die PM10-Emissionen aus dem Baugewerbe genannt: Sie entstehen dort,
wo gebaut wird und nur wahrend der Bauphase. Im Emissionskataster werden diese raumlich
und zeitlich beschrankten Quellenorte aber nicht spezifisch erfasst, sondern das Total der Bau-
gewerbe-Emissionen —immerhin 15 % der schweizerischen PM10-Emissionen — wird auf Sied-
lungs- und Verkehrsflachen ohne raumliche Spezifizierung homogen verteilt. Auch die Emissio-
nen aus Holzfeuerungen und aus «Haushalt andere»® sind bei der Lokalisierung mit grosseren
Unsicherheiten behaftet, machen aber in der Summe der PM10-Emissionen weitere 25 % aus.

Die Emissionen sind zusammen mit den meteorologischen Daten die wichtigsten Eingabe-
grossen fur die Immissionsmodellierung. Durch Fehlerfortpflanzung Gbertragen sie sich auf die
Immissionsresultate. Im Immissionsmodell werden — technisch gesprochen — sehr viele Einzel-
betriage addiert. Weil die Unsicherheiten als Unter- wie auch als Uberschitzungen zum Aus-
druck kommen, werden sie durch Fehlerfortpflanzung nicht generell vergréssert, sondern kom-
pensieren sie sich teilweise. Die Unsicherheit der Immissionen kénnen deshalb auch kleiner
werden als die in Tabelle 6 angegebenen Unsicherheiten der Emissionen (siehe Ausfiihrungen

zur Modellqualitat im Kap. 5.5).

8 Abfallverbrennung illegal; Brand- und Feuerschdden Immobilien, Feuerwerke, Holzkohle-Verbrauch, Lagerfeuer, Tiere aus-
serhalb Landwirtschaft, Tabakwaren Konsum.
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2.3. Emissionskataster

2.3.1. Raumliche und zeitliche Auflésung, Schwellenwerte

Die Emissionsbilanzen aus Kapitel 2.2 werden nach passenden Kriterien raumlich aufgeschlis-

selt zu Emissionskatastern. Dieser Schritt wurde im Auftrag des BAFU bereits ausgefiihrt, die

Lokalisierungsvorschriften sind in einem Bericht detailliert dokumentiert (Meteotest 2020). Die

Emissionskataster fir NOx, PM10 und PM2.5 fir die drei Bezugsjahre 2015, 2020 und 2030 ste-

hen als Rasterdaten fiir das Immissionsmodell PolluMap zur Verfligung. Zur rdumlichen Auflo-

sung:

= Generell betragt die rdumliche Auflosung der Emissionskataster 100 m x 100 m.

= Die Verkehrsemissionen sind fiir die Immissionsmodellierung besonders wichtig (hoher Bei-
trag, bodennahe Entstehung). Weil sie kleinrdumig stark variieren, werden sie raumlich fei-
ner aufgeldst, und zwar auf einem Gitter von 20 m x 20 m.

= Grosse Emissionsfrachten aus industriellen Anlagen z.B. Zementwerke und Kehrichtverbren-
nungsanlagen sind in den Emissionskatastern des BAFU separat als Punktquellen ausgewie-

sen (siehe Anhang 7 im Bericht Meteotest 2020)

Die zeitliche Auflosung der Emissionskataster betrdgt ein Jahr, die durch die Jahresauflosung
der Emissionsbilanzen vorgegeben ist. Die fir die Ausbreitungsrechnung benétigte stiindliche
Auflésung der Emissionen wird mithilfe von Ganglinien erzeugt, welche die Jahresemissionen in

stindliche Anteile zerlegt (Kap. 3.2.2).

2.3.2. Kartografische Darstellungen der Emissionskataster 2015
Die Karten mit Emissionen 2015, 2020 und 2030 sind im Bericht Meteotest (2020) enthalten.
Sie werden nur illustrierend fir 2015 auf dem km?2-Raster in Abbildung 3 bis Abbildung 5 darge-

stellt und hier mit den Emissionen aus dem Firstentum Liechtenstein erweitert.
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Abbildung 3: NO4-Emissionskataster 2015. Raumliche Auflosung 1 km2.
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Abbildung 4: PM10-Emissionskataster 2015. Rdumliche Auflésung 1 km?2.
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Abbildung 5: PM2.5-Emissionskataster 2015 Rdumliche Auflosung 1 km2.
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3. Immissionsmodellierung

3.1. Modellkonzept PolluMap

Fiir die Berechnung der Jahres-Immissionen, die durch Emissionen im Modellgebiet von
Schweiz und Liechtenstein verursacht werden, wird ein Ausbreitungsmodell benutzt. Importe
und weitere Beitrage werden dazu addiert. Im Fall des NO; braucht es nach Summierung aller
Teilbetrdge in Form von NOx noch eine Umwandlung von NOx in NO,.° Wie in der Einfiihrung
(Kap. 1) erwadhnt, wurde PolluMap bereits in den 1990er Jahren entwickelt und mehrheitlich im
Inland fir den Bund und einige Kantone angewendet. Seither wurde es schrittweise verfeinert
und verbessert. Die letzte Applikation auf Stufe Bund stammt aus den Jahren 2011 fir NO;
(FOEN 2011) und 2013 fur Feinstaub (FOEN 2013). Neuerungen gegentiber den friitheren Appli-
kationen sind im Annex Al aufgefiihrt. Abbildung 6 zeigt das Konzept schematisch, detaillierte

Beschreibungen erfolgen in den nachsten Kapiteln.

9 Der grosste Teil der oxidierten Stickstoffverbindungen von Emissionen aus motorischen und Feuerungsprozessen besteht aus
Stickstoffmonoxid (NO), das in der Atmosphare zu bestimmten Teilen in Stickstoffdioxid (NO2) umgewandelt wird. Aus toxikolo-
gischen Griinden gibt es in der Luftreinhalte-Verordnung Immissionsgrenzwerte (IGW) fiir NO2, nicht aber fiir NO. Fiir den Ver-
gleich mit IGW muss das Immissionsmodell deshalb NO2-Immissionen berechnen.
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Abbildung 6: Immissionsmodellierung mit PolluMap.

Airplume (Gauss-Modell)
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GIS Kartierung der NO,-, PMf-, PMc-Immissionskarten fir jede Untergruppe, Addition aller Karten
Regionale Zusatze fur nicht berticksichte Beitrage Regionale Zusatze fur nicht berticksichte Beitrage

PMf: PM fine fraction (PM2.5); PMc PM coarse fraction (PM10-PM2.5)

Fiir das Modellkonzept ist unerheblich, ob Schadstoffe anthropogen, biogen oder geogen er-
zeugt werden. In der aktuellen Applikation werden ausschliesslich anthropogene Emissionen in
der Ausbreitungsrechnung berticksichtigt. Biogene und geogene Immissionen werden aber ex-
plizit beim Feinstaub unter «regionale Zusatze fiir nicht berticksichtigte Beitrage» ins Modell
einbezogen.

Die Umsetzung von Airplume erfolgt in einem Fortran-Programm, die Gbrigen Modellteile

in einem geografischen Informationssystem (GIS).

3.2. Ausbreitungsmodell fir NO,, PMf und PMc

3.2.1. Vorprozess und Hauptprozess

Die Ausbreitungsrechnung mit dem Gauss-Modell (Kap. 3.2.2) erfolgt unter folgenden Annah-
men

= Aufteilung der Schweiz vier «Klimaregionen» Mittelland, Alpen- und Jurataler, Region Basel,

Ubrige Gebiete. Innerhalb jeder Klimaregion gelten dieselben Ausbreitungsbedingungen
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(dieselben Meteodaten) unabhangig vom Standort wobei in Alpentéalern jeweils noch die Tal-
richtung beriicksichtigt wird. (Realistischer ware es, fur jeden Ort in der Schweiz die lokalen
Ausbreitungsbedingungen zu benutzen. Diese sind aber nicht ohne weiteres vorhanden, und
ausserdem wirden die Rechenzeiten Gbermaéssig hoch.)

= Aufteilung der Emissionsraster in diskrete Hohenklassen mit eigenen Emissionshéhen (z. B.
Hohenklasse 0—3 m Gber Grund mit rechnerischer Emissionshéhe 2 m) und der Quellentyp
(Punkt-, Linien-, Flachenquellen). Alle Untergruppen gemass EMIS-Territorialdaten (siehe
Meteotest (2020) werden einer Hohenklasse zugeordnet.

= Die Festlegung der Emissionshdohen erfolgte bereits in den friiheren PolluMap-Applikationen.
Punktuell wird von friiheren Festlegungen abgewichen, um die bisherigen Unterschiede zwi-
schen NOy und PM10 / PM2.5 aufzuheben zugunsten einer einheitlichen Ausbreitungsrech-
nung sowohl bei der raumlichen Auflésung als auch bei den Ausbreitungsdistanzen.

= |Im Gaussmodell ist die gesuchte Konzentration von Feinstaub unter anderem eine Funktion
der Depositionsgeschwindigkeit. Diese sind fiir die beiden verwendeten Fraktionen unter-
schiedlich PMf: 0.09 cm/s und PMc: 0.56 cm/s.

Unter diesen Annahmen werden unter Zuhilfenahme von Meteodaten aus den Emissionen die
Immissionen simuliert. Dieser Arbeitsschritt wird in einem Vorprozess «Airplume» ausge-
fiihrt'®. Die Aufteilung in Klimaregionen, Héhenklassen, Quellentypen und Schadstoff fiihrt zu
einem Katalog von «Ausbreitungsmustern». Wie unten beschrieben, gibt es vier Klimaregionen,
sechs Hohenklassen, drei Quellentypen und drei Schadstoffe. Damit gibt es theoretisch Gber
200 mogliche Ausbreitungsmuster, wobei nicht alle vorkommen. Zusatzlich wird in Alpentalern
noch die Talrichtung bericksichtigt (8 diskrete Klassen in 45°-Schritten; die Ausbreitungsmus-
ter unterschieden sich lediglich durch ihre Drehrichtung). Fir jedes Ausbreitungsmuster wird
eine Gaussmodellierung mit einer Einheitsemission (1 t/a) mit den stiindlich aufgelésten Mete-
odaten des Jahres 2005 durchgefiihrt.!! Jedes Ausbreitungsmuster lasst sich als raumliche
Funktion M(x,y) darstellen auf einem x-y-Gebiet um die Emissionsquelle herum mit der raumli-
chen Ausdehnung von 20 km x 20 km. Die Raumkoordinaten x (Ost-West) und y (Nord-Sid)
sind diskret in 100 m-Schritte unterteilt, sodass die Ausbreitungsmuster jeweils 40'000 Punkte
enthalten und eine Flache von 40'000 Hektaren Gberdecken.

Fir die Immissionsmodellierung des Strassenverkehrs wird die raumliche Auflésung im
Nahbereich der Strassen von 100 m auf 20 m verfeinert. Diese Verfeinerung wird nur bis zu ei-

ner Entfernung von 150 m von der Fahrbahn realisiert. Fiir die grésseren Distanzen ist die

10 Eine Beschreibung findet sich im friiheren PolluMap- Bericht SAEFL (2004)

11 Das meteorologische Jahr 2005 war durchschnittlich in Bezug auf die wichtigsten Parameter, die jahresmittleren Immissions-
werte fir NO2 und PM10 liegen entsprechend im langjahrigen Trend, wahrend etwa die Messwerte 2001, 2003, 2004, 2006 vom
Trend abweichen (BAFU 2019a). Einzelheiten siehe Annex A1.2.
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raumliche Auflésung wie bisher 100 m. Die feineren Ausbreitungsmuster kdnnen nicht mit dem
Gaussmodell berechnet werden, weil es flaches Gelande voraussetzt (also ohne Hindernisse,
wie z.B. Gebaude), was gerade nicht der Fall ist. Sie werden deshalb empirisch ermittelt.

Sobald alle Ausbreitungsmuster vorliegen, werden sie ins PolluMap integriert. Damit ist der
— meteorologisch einmalige — Vorprozess Airplume abgeschlossen. Fiir die nachfolgenden Ar-
beitsschritte werden keine Meteodaten mehr gebraucht. Immissionsmodellierungen fir ver-
schiedene Jahre und Szenarien werden mit demselben Katalog von Ausbreitungsmustern
durchgefiihrt, die Modellrechnungen unterscheiden sich nur noch in den Emissionskatastern
resp. der prozentualen Verdnderung der Emissionen aus den Untergruppen.

Im Hauptprozess von PolluMap werden die Rasterdaten der Emissionen je Untergruppe
mit ihren zugehorigen Ausbreitungsmustern verrechnet: Jedes Emissionsraster wird hektar-
weise (Strassenverkehr auf der feineren Auflosung von 20 x 20 m) mit ihrem zugehdorigen Aus-
breitungsmuster mit GIS-Funktionen verarbeitet. Auf diese Weise entsteht fiir jedes Emissions-
raster, z. B. Haushalte / Feuerungen Holz / NOy ein entsprechendes Immissionsraster NOy. Alle
Immissionsraster NOx werden anschliessend addiert. Die resultierende Summe ergibt aber
noch nicht die messbare Immissionskonzentration, denn mit der Beschrankung der Ausbrei-
tungsdistanz (10 km ab Quelle, ca. 14 km in der Diagonale??) bleiben weiterrdumig verfrachtete
Schadstoffe unberiicksichtigt, ein kompensierender Beitrag muss deshalb noch addiert werden
(s. Kap. 3.4.1). Schliesslich werden Immissionen aus dem Ausland importiert, die ebenfalls noch
addiert werden (s. Kap. 3.4.2).

Im Fall des NOx wird die Summe samtlicher Beitrage mit einer empirischen Funktion in NO;
umgerechnet, was zum Schlussresultat der gesuchten NO,-Immissionen fiihrt (Kap. 3.6). Beim
PM10 und PM2.5 miissen ebenfalls die fehlenden Beitrage addiert werden. Zusatzlich —und be-
sonders wichtig —-missen auch noch die sekundaren Feinstaubanteile (z. B. Nitrat) bertcksich-
tigt werden, die aus gasférmigen Luftschadstoffen an priméare Partikel angelagert werden.
Diese Anteile werden von PolluMap nicht berechnet, sondern werden vom EMEP-Immissions-

modell Gtbernommen (siehe Kap. 3.5).

3.2.2. Ausbreitungsrechnung Airplume
Die Berechnung der gesuchten Immissionskonzentrationen C(x,y,z) die Ausbreitungsrechnung

erfolgt mit dem Gauss-Modell

o )= E y? (z— H)? N (z+ H)?
X2)= 2muoy, o), exp 20} exp 202 exp 202

12 Die Ausbreitungsmuster decken quadratische Flachen ab. Die maximale Distanz zur Quelle betragt in die vier Haupthimmels-
richtungen (N, O, S, W) 10 km, in die Nebenhimmelsrichtungen (NO, SO, SW, NW) 10 km * v2 = 14 km.
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mit x,y,z, kartesische Koordinaten, E Emissionsfracht, u Windgeschwindigkeit, H Emissionshéhe
(Ausstosshohe plus Fahneniiberhéhung), oy und o, horizontale und vertikale Ausbreitungspara-

meter abhangig von Meteo-Parametern.’3

Um die Meteorologie einmalig behandeln zu kénnen, wird flr die Ausbreitungsrechnung zu-

erst, wie oben erwédhnt, ein Katalog von Standard-Emissionssituationen festgelegt. Diese sind

eindeutig bestimmt durch die Angabe von Schadstoff, Emissionshéhe, Ganglinie, Klimaregion,

Quellentyp und der raumlichen Auflésung:

= Schadstoff: NOy, PMc (coarse, grobkdrnige Fraktion PM10 minus PM2.5), PMf (fine, feinkor-
nige Fraktion PM2.5)

= Emissionshéhe H* z. B. 0-3 m fiir Strassenverkehr, 8-15 m fiir Heizungsanlagen in Wohnh&u-
sern mit bis zu 5 Geschossen etc. (Liste in Tabelle 7). Die Emissionshohe ist eine der unab-
hdngigen Variablen im Gauss-Modell. Die Immission ist im Nahbereich der Emissionsquelle

besonders stark von der Emissionshohe abhangig (siehe Formel oben).

13 Erljuterungen zum Gauss-Modell siehe z. B. HLUG (2020)

14 Bei der Ausbreitungsrechnung mit einem Gauss-Modell muss fiir jede Emissionsquelle ihre Héhe tGber Grund (= Emissions-
hoéhe) angegeben werden. Sie entspricht nicht einfach der Hohe des Kamins oder des Auspuffs. Thermischer oder dynamischer
Auftrieb des Abgases beim Austritt aus dem Auspuff oder des Kamins flihrt zu einer vertikalen Bewegung der Abgase («Fahnen-
tiberh6hung»). Die Summe aus der Héhe des Auspuffs oder des Kamins plus die Fahnentiberh6hung ergeben die Emissions-
héhe, die im Gauss-Modell angegeben wird.
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Tabelle 7: Zuordnung zwischen Haupt- und (aggregierten) Untergruppen und Ausbreitungsmustern (gilt fiir

NO, PMc, PMf).

Hauptgruppe (aggregierte) Untergruppe

Emissionshéhe

Quellentyp

Verkehr Strassenverkehr Strassen: 0-3 m Flachenquelle im Mit-
Tunnelportale: 15-30m telland, Basel; Linien-
quelle in Alpentilern?)

Schienenverkehr 8-15m Flachenquelle

Schiffsverkehr Rheinschifffahrt: 0-3 m Flachenquelle

librige: 8-15 m Flachenquelle

Flugverkehr GVA und Regionalflugplatze, 8-15m Flachenquelle

(Flughafen Zirich ZRH) (ZRH 3-dim Imm.-Modell) (Volumenquelle)
Haushalte Feuerungen Haushalte <5 Geschosse: 8-15 m Flachenquelle

Ol und Gas

> 6 Geschosse 15-30 m 2)

Flachenquelle

Feuerungen Haushalte
Holz und Kohle

8-15m

Flachenquelle

Maschinen Garten / Hobby,
Haushalte andere

0-3m

Flachenquelle

Industrie und industrielle und gewerbliche Prozesse

Gewerbe

< 5 Geschosse: 8-15m
> 6 Geschosse 15-30 m 2)

Flachenquelle

Baugew., Industriefahrze./-maschinen

3-8m

Flachenquelle

Punktquellen

30-50 m, 50-80 m, >80 m

Punktquelle

Land-/Forst-
wirtschaft

Nutzierhaltung, Nutzflachen, natirliche
Flachen, land-/forstwirt. Maschinen

0-3m

Flachenquelle

Feuerungen Land- /Forstwirtschaft, Ver-
garung, Abfallverbrennung im Freien

8-15m

Flachenquelle

1) In den Klimaregionen Mittelland, Basel, symmetrisch wird die Emission in der Quellhektare auf ein Quadrat der Seitenlange 50 m aufgeteilt

(simuliert die Strassenbreite unabhangig von der Himmelsrichtung). in der Klimaregion Alpental wird sie in einer Linie in Richtung der Talachse

aufgestellt.

2) Alpentéler: alle Feuerungen werden der Emissionshohe 15-30 m zugeteilt

= Ganglinie: Der Strassenverkehr folgt einer Tagesganglinie ohne Unterscheidung nach Jahres-

zeit (siehe Abbildung 7 unteres Bild); in leicht abgeanderter Form wird dies auch fiir Land-

und Forstwirtschaft lbernommen. Die Hausfeuerungen hingegen folgen vier saisonal unter-

schiedlichen Tagesgangen; fiir die Industrie wird eine ganzjahrlich konstante Emission ange-

nommen (siehe Abbildung 7 oberes Bild).
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Abbildung 7: Ganglinien, die im Gaussmodell fiir die Aufteilung der Jahresemissionen nach Tageszeit (00
Uhr, 06 Uhr etc.) und Saison verwendet werden. Oben: Haus- und Industriefeuerungen (4 Tagesgdnge je Sai-
son). Unten: Verkehr, Land- und Forstwirtschaft (1 Tagesgang fiirs ganze Jahr).
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= Klimaregionen: Mittelland, Basel (Windrose Mittelland um 90° im Uhrzeigersinn gedreht),
Alpentaler/Jura, Mischgebiete (Ubergang Alpental/Mittelland), iibrige Gebiete mit rotations-

symmetrischer Ausbreitung, d. h. unabhéngig von der Himmelsrichtung (Abbildung 8)
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Abbildung 8: Definition der Klimaregionen.
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= Quellentyp:

= Punktquelle: Industrielle Anlagen.

= Linienquelle: Strassenverkehr in Alpentédlern mit ausgezeichneter Talrichtung (siehe Le-
gende zu Tabelle 7).

= Flachenquelle: Feuerungsanlagen, non-road, land- und forstwirtschaftliche Quellen

= Raumliche Auflésung:

= 100 m: Diese Auflésung wird fir samtliche Quellen benutzt. In den frilheren PolluMap-
Versionen wurde nur NOy in dieser Aufldsung modelliert, Feinstaub (PMf, PMc) wurden in
der groberen Auflésung von 200 m modelliert. Die Ausbreitung ist limitiert und reicht von
der Quelle bis in eine Distanz von maximal 10 km, fiir Punktquellen mit hohen Kaminen

(Klassen mit Kaminhéhen 40 m, 60 m, 100 m) bis maximal 20 km von der Quelle entfernt.

20 m: Diese Auflésung wird nur fur den Strassenverkehr und die Rheinschifffahrt einge-
setzt und nur im Nahbereich von Strassen bis +150 m Entfernung von der Fahrbahn ver-
wendet (s. Abbildung 9). Weil die Ausbreitung der Emissionen in Strassennahe stark von
der Bebauungsdichte abhangig ist, werden drei Stufen unterschieden: offene, mittlere,
dichte Bebauung. Fiir Distanzen > 150 m zur Strasse wird wieder die Auflédsung von 100 m
benutzt («Nesting»). Die Emissionsraster des Strassenverkehrs werden vor der Immissi-
onsmodellierung auf 20 m verfeinert. Das ist moéglich, weil das Strassennetz vollstandig

und gentigend fein digitalisiert vorliegt.
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Abbildung 9: lllustration zur rdumlichen Auflésung: die Emissionsquelle (dunkelblaues Quadrat) befindet
sich im Zentrum. Im Nahbereich der Emissionsquelle, 150 m x 150 m (hellblau markierte Fldche), betrdgt die
Auflosung 20 m (gestrichelte Linien), fiir grossere Abstinde 100 m (ausgezogene Linien).

1ha 100 m
100 m
25 Raster a
20mx20m
Emissionsquelle
\ N J
Y Y
Ausbreitungsrechnung 20m-aufgeldst 100m-aufgeldst

Die von 100 m auf 20 m verfeinerte raumliche Ausbreitung der Verkehrsemissionen im Nahbe-
reich der Quellen stellt eine wesentliche Neuheit im PolluMap dar. Sie ist essenziell und wurde
aus folgendem Grund notwendig. Die erfolgreichen Massnahmen zur Reduktion der Luftschad-
stoffemissionen hat in den vergangenen Jahrzehnten zu einer deutlichen Verbesserung der
Luftqualitat gefiihrt. Die Gebiete mit Uberschreitung der IGW sind entsprechend kleiner gewor-
den. Messungen an stark befahrenen Strassen zeigen, dass die raumliche Variabilitat der Im-
missionen innerhalb der ersten hundert Meter neben den Strassen hoch ist (UGZ 2006). Das
fuhrt an manchen Orten dazu, dass die IGW an den Strassen und in den ersten 20, 30, 40 Me-
tern neben den Fahrbahnen liberschritten sind, weiter entfernt hingegen bereits unterschrit-
ten werden. In Stadtgebieten tritt der Fall hdufig auf, dass die ersten Hauser neben den Stras-
sen noch Ubermassig belastet sind, wahrend dies bei weiter entfernten Hausern (z. B. auch in-
nerhalb der gleichen 20 m-Rasterzelle) nicht mehr der Fall ist. Mit der bisherigen Auflésung von
100 m und der Kalibration des Immissionsmodells, namlich innerhalb einer 100 m x 100 m Ras-
terzelle den rdumlichen Mittelwert der Immission anzugeben, flihrte das dazu, dass Gbermas-
sig belastete Orte, u.a. in Strassenschluchten, nicht mehr als solche im Modell sichtbar wurden.
Durch die Mittelwertbildung wurde der Immissionsverlauf geglattet, was bedeutete, dass Spit-

zenwerte, wie sie in der Realitat auftreten, ausgemittelt wurden. Das wiederum fiihrte zu

INFRAS | 26. November 2020 | Immissionsmodellierung



26|

Widerspriichen beim Vergleich von Modell- mit Messwerten: Bei der Interpretation von Mo-

dellwerten wurde die effektive Luftbelastung und damit auch die Exposition der Bevélkerung

unterschatzt. Mit der verfeinerten Aufldsung gelingt es nun, hohe Immissionen auch effektiv zu

erfassen, v.a. auch in dicht bebauten Gebieten (z.B. stadtische Strassenschluchten), in den Be-

lastungskarten darzustellen und in den Expositionsberechnungen zu bericksichtigen.

Abbildung 10: lllustration von NOx-Ausbreitungsmustern fiirs Mittelland. Raumliche Auflésung 100 m.
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Auf der (vertikalen) z-Achse sind NOx-Immissionen in pg/m? angegeben (Skalierung unterschiedlich). Die Werte 98, 99, 100,
... und CU, CW, CX auf den x- und y-Achsen bezeichnen jeweils 100 m-Schritte. Die Emission betrégt in allen Diagrammen 1t
NOx pro Jahr, die Quelle befindet sich in der Mitte (Position CW/102).
Bei Quellhdhen bis 8m fallt das Maximum der Immission mit dem Ort der Quelle (im Zentrum des Ausbreitungsmusters)

zusammen. Bei hoheren Quellen spaltet sich das Maximum in zwei Peaks auf, die im Lee der beiden Hauptwindrichtungen

(im Mittelland ca. Sidwest und Nordost) liegen

Die folgende Abbildung 11 zeigt einen Querschnitt durch die Ausbreitungsmuster mit der feine-

ren rdumlichen Auflésung von 20 m mit einer maximalen Ausbreitungsdistanz von 150 m. Es
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werden drei Bebauungsdichten unterschieden. Die Definition, wie die Dichten den 20 m Raster-
zellen zugeordnet werden, ist im Bericht Meteotest (2020) beschrieben. Diese feineren Aus-
breitungsmuster werden nur fir den Strassenverkehr und die Rheinschifffahrt benutzt. Sie sind
bis zu einer Entfernung von ca. 120 m rotationssymmetrisch (keine bevorzugte Windrichtung),
werden aber am Rand stetig an die Ausbreitungsmuster mit 100 m-Auflésung herangefihrt, die
fiirs Mittelland, fiir die Alpentéler und fiir Basel nicht rotationssymmetrisch sind. Diese Anglei-
chung ist fiir die vier Klimaregionen und auch fiir die drei Bebauungsdichten geringfligig unter-
schiedlich. Der Anschluss an die Ausbreitungsmuster mit 100 m-Auflésung erfolgt nach der
Festlegung:
= Offen (keine oder nur geringe) Bebauung => Ausbreitungsmuster fiir bodennahe Quellen mit
Emissionshéhe 0-3 m.
= Mittlere Bebauung => Ausbreitungsmuster fir Hausfeuerungen mit Emissionshéhe 8-15 m.
= Dichte Bebauung => Ausbreitungsmuster fiir Hausfeuerungen mit Emissionshéhe 15-30 m.
Hinter dieser Festlegung steht die Uberlegung, dass bei dichter Bebauung die Emissionen iber
Dach entweichen, sodass sie aus scheinbar hoheren Quellen stammen, und zwar je dichter die
Bebauung umso grosser die scheinbare Hohe. Die Ausbreitungsmuster werden fiir NOx und
PMf nicht unterschieden, hingegen wirkt sich die hohere Depositionsgeschwindigkeit des PMc
bereits im Nahbereich aus, was mit einer Reduktion der Ausbreitungsmuster um 10 % approxi-

mativ bertcksichtigt wird.

Abbildung 11: Raumlicher Querschnitt durch drei Ausbreitungsmuster mit der Auflosung 20 m. Sie unter-
scheiden sich durch die Dichte der Bebauung (offen, mittel, dicht).
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Die Emissionsquelle befindet sich in der Mitte (Distanz = 0 m). Beschriftung x-Achse: «0» ->-10 m bis +10 m, «20» ->+ 10 m
bis +30 m ...., «140» -> 130 m bis 150 m. Je dichter die Bebauung, umso starker bleiben die Emissionen im Nahbereich der
Strasse «gefangen» und umso héher wird die Immission.
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Die Ausbreitungsmuster mit der 20 m-Auflésung werden empirisch hergeleitet, und zwar aus
folgendem Grund: Die Ausbreitung in der 100 m-Aufldsung wird mit einem Gaussmodell be-
rechnet, das im Prinzip fiir flaches Geldnde gilt. Auch ein hiigliges Gelande kann damit noch
modelliert werden. Bei einer 20 m-Auflésung sind jedoch Geb&dudekdrper von derselben raum-
lichen Ausdehnung wie die Auflosung selbst. Deshalb ist die Voraussetzung fiir die Verwendung

des Gaussmodells nicht mehr gegeben.

3.2.3. Emissionsquellen, -raster und Zuordnung zu den Ausbreitungsmustern
Die meisten Emissionsraster, wie sie im Bericht Meteotest (2020) beschrieben sind, kdnnen di-
rekt als Input fir die Immissionsmodellierung benutzt werden. Fiir einige sind aber noch wei-

tere Aufbereitungsschritte erforderlich. Sie sind in diesem Kapitel beschrieben.

a) Strassenverkehr

al) Hinweise zum Verkehrsmodell und den Emissionsmodellierungen

Fir den Strassenverkehr wurde das Mobilitdtsmodell MATSim (Senozon 2018) verwendet. Die
Abteilung Larm und NIS des BAFU hat das Strassennetz und die Verkehrsfrequenzen 2015 fiir
PolluMap zur Verfligung gestellt (BAFU 2018). Weitere Informationen stehen im Bericht Mete-
otest (2020) zur Verfiigung.

Aus dem Zustand 2015 werden Prognosezustande fiir die Bezugsjahre 2020 und 2030 er-
stellt. Die Anderungen der Fahrleistungen pro Fahrzeugkategorie und pro Strassenkategorie
werden in Ubereinstimmung mit der zurzeit laufenden Aktualisierung der Energieperspektive
2050 des BFE realisiert (noch nicht publiziert). Wichtig ist der Hinweis, dass die Zustdnde 2020,
2030 auf dem Strassennetz 2015 beruhen. Neubaustrecken, die nach 2015 in Betrieb gegange-
nen sind oder gehen werden, sind nicht abgebildet und damit auch nicht die wegen ihnen aus-
geldsten Verkehrsverlagerungen.

Die Emissionen werden aus den Verkehrszahlen und dem Handbuch Emissionsfaktoren
Strassenverkehr HBEFA 4.1 (INFRAS 2019a) berechnet (INFRAS 2019b).

Fiir Ausbreitungsmodellierungen ist es notwendig, die Emissionen nach Bebauungstypen
zu unterscheiden, weil die Ausbreitung der Emissionen durch dichte Bebauung behindert wird

und damit das raumliche Immissionsmuster beeinflusst (siehe dazu Kap. 3.2.2).

Hinweis zur réumlichen Auflésung

Die Strassen sind im Verkehrsmodell als Linien digitalisiert, fiir vierspurige Autobahnen sind es
zwei nebeneinander liegende Linien fiir die beiden richtungsgetrennten Fahrbahnen, alle (bri-
gen Strassen sind einzelne Linien. Fiihrt eine Linie durch eine Rasterzelle (20 m x 20 m) werden

die Emissionen der Strasse langenproportional dieser Rasterzelle zugeordnet. Da Strassen in
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Realitdat mehrere Meter breit sind, erhalten benachbarte Rasterzellen, die von der realen
Strasse zwar ebenfalls teilweise bedeckt sind, keine Emissionen, wenn die Linie ausserhalb der
Rasterzelle vorbeifiihrt und gleichzeitig erhalten Rasterzellen zu viele Emissionen (und Immissi-
onen), wenn eine Autobahn oder eine Hauptverkehrsstrasse nur durch eine einzige Rasterzelle
hindurch fuhrt, obwohl sie real mehrere Rasterzellen Giberdecken wiirde. Der Effekt wird durch
die Aufsummierung weiterer Immissionsbeitrage der weiteren Strassenstiicke zwar teilweise
vermindert. Beim Vergleich von Modellwerten mit Messwerten fiihrt der Effekt aber dennoch
zu unerwiinschten Abweichungen und ist deshalb bei der Interpretation der Modellwerte im
Vergleich mit Messwerten zu beachten (siehe Kap. 5). Einzelbetrachtungen kénnen die Abwei-
chungen teilweise erklaren. Dabei zeigt sich, dass die Genauigkeit in den Koordinaten der
Messstationen eine wichtige Rolle spielt. In einige wenigen Fallen mussten Koordinaten von

Messstationen deswegen gedndert werden (siehe Annex A3).

a2) Spezialfall Tunnelportale

An Tunnelportalen mit bedeutenden Emissionsmengen werden die Portalemissionen homogen
auf mehrere Hektaren in Langsrichtung der Strasse im Emissionskataster lokalisiert. Als Krite-
rium fur die Implementierung wird ein Schwellenwert von 4 t NOy pro Jahr pro Tunnelportal
benutzt (weitere Einzelheiten siehe Meteotest 2020). *> Die Ausbreitungsrechnung fir Stick-
oxide erfolgt mit einem eigenen, symmetrischen Ausbreitungsmuster der Emissionshéhe 15-
30 m und mit maximaler Ausbreitungsdistanz 4 km, um eine Volumenquelle zu simulieren. Die
Feinstaub-Emissionen an den Portalen sind nicht relevant in Bezug auf die Gesamtimmissionen

an diesen Standorten und werden daher nicht modelliert.

b) Schienenverkehr

Die Lokalisierung der Emissionen erfolgt auf einem digitalen Schienennetz inklusive Zugsauf-
kommen und auf den wichtigen Rangierbahnhofen. Einzelheiten siehe Meteotest (2020). Die
Auspuff-Emissionen aus Dieselloks und die Feinstaubemissionen aus Abriebprozessen (Brem-
sen, Rader, Schienen, Fahrdraht) werden mit einem Ausbreitungsmuster der Héhenklasse 8—

15 m in Immissionen umgelegt.

c) Schiffsverkehr
Die Emissionen aus der gewerblichen Schiffsfahrt (Passagierschiffe, Guterschiffe, Fahrbetriebe
und Rheinschifffahrt Basel (Details sieche Meteotest 2020) werden mit einem Ausbreitungsmus-

ter der Hohenklasse 8—15 m in Immissionen umgelegt. Fiir die Rheinschifffahrt Basel-Birsfelden

5 Wo Tunnelstrecken im Verkehrsmodell nicht richtungsgetrennt vorliegen, werden die Tunnelemissionen zu je 50% an die Por-
tale verteilt.
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werden die Ausbreitungsmuster fiir bodennahe Quellen in der 20 m—Auflésung angewendet

(wie Strassenverkehr).

d) Flugverkehr

d1) Landesflughafen Zirich

Die Flughafen Zirich AG betreibt ein eigenes Immissionsmodell und simuliert damit die Zu-
satzimmissionen, die der Flugbetrieb verursacht. Die Flughafen Ziirich AG hat ihre Ergebnisse
zu den NO2- und den PM10-Immissionen sowie die zugehdrigen Emissionsraster fir 2015 zur
Integration in PolluMap zur Verfligung gestellt (Flughafen Zirich AG 2019). Die NOz-Immissio-
nen werden fir PolluMap zuerst in NOx umgerechnet (zu diesem Zweck wird die Formel fur die
Umwandlung von NOy in NO2 nach NOy aufgel6st, siehe Kap. 3.6). Anschliessend wird das Ras-
ter mit den NOx-Immissionen des Flughafens zu den Gbrigen NOx-Rastern (Strassenverkehr etc.)
addiert und am Schluss in NO, umgewandelt.

Dariber hinaus hat die Flughafen Zirich AG auch die Emissionen 2020 und 2030 mit ihren
eigenen Wachstumsprognosen hochgerechnet und fir die Immissionsmodellierung zur Verfi-
gung gestellt. Diese Werte sind hoher als die Prognosen des BAZL. Die Immissionen 2020 und
2030 werden fir PolluMap aus den Immissionen 2015 hochgerechnet, und zwar proportional
zu den Emissionen 2020 (NOy: 126 % von 2015, PM10: 120%) und 2030 (NOy: 190 % von 2015,
PM10: 146%). Flr weitere Erlduterungen siehe Meteotest (2020). Dabei ist zu beachten, dass
diese Prognosen aus der Zeit vor der Corona-Krise stammen. Aktualisierte Prognosen unter Be-
riicksichtigung der Pandemie-Auswirkungen gibt es derzeit noch nicht. Bereits steht aber fest,
dass fuir 2020 nach einem massiven Einbruch der Flugbewegungen vermutlich auch die Progno-
sen 2030 angepasst werden, sodass die Emissionen 2020 / 2030 und damit auch die modellier-
ten Immissionen 2020 / 2030 zu hoch sind; allerdings lasst sich vorlaufig noch nicht abschatzen,

um wie viel.

d2) Landesflughafen Geneve (GVA)

Fiir den Flughafen Geneve gibt es einen Emissionskataster 2015, der fiir die Immissionsmodel-
lierung als Rasterdaten zur Verfligung gestellt wurde (siehe Meteotest 2020). Davon werden
die fur die lokale Immission nicht relevanten?® Anteile subtrahiert. Die verbleibenden Emissio-
nen werden mangels eines dreidimensionalen Flughafen-Immissionsmodells mit einem 12 m

Ausbreitungsmuster fir Flachenquellen in Immissionen umgelegt. Die resultierenden

16 Gemeint sind die Emissionsanteile, die ab eine gewissen Hohe iber Grund von den Flugzeugen beim Starten oder Landen aus-
gestossen werden und die in der nahen Umgebung des Flughafens nicht wirksam werden (nicht messbar sind), sondern die erst
in grosseren Distanzen am Boden erscheinen, dort aber nicht mehr eindeutig dem Flugverkehr zugeordnet werden kénnen (sie
werden unter dem Begriff der Hintergrund-Immission im Modell erfasst. Die immissions-wirksamen Anteile betragen ca. 46 %,
siehe Fussnote 19 im Bericht Meteotest (2020).
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Immissionen sind als rdumliches Muster plausibel aber im Niveau zu hoch. Sie werden deshalb
mit empirischen Faktoren fir NOy, PMc/PMf reduziert. Die Faktoren werden aus dem Zusam-
menhang zwischen Emissionen und Immissionen des Flughafens Ziirich hergeleitet in der An-
nahme, dass dieses Verhaltnis auch in Genf ungefihr gilt.'” Die Emissionsanteile des Flughafens
Geneéve gemessen am Flughafen Zirich lauten 52 % (NOx), 55 % (PM exhaust) 63 % (PM10 non-
exhaust).

Wie fiir den Flughafen Ziirich werden die Immissionen 2020 und 2030 fiir PolluMap aus
den Immissionen 2015 hochgerechnet, und zwar proportional zu den Emissionen des Flugver-
kehrs 2020 (NOy: 104 % von 2015, PM10: 103 %) und 2030 (NOy: 125 % von 2015, PM10:

113 %). Dabei ist zu wieder beachten, dass auch diese Prognosen aus der Zeit vor der Corona-

Krise stammen und fiir das Jahr 2020 und vermutlich auch 2030 zu hoch liegen.

d3) Landesflughafen Basel / Mulhouse
Der Flughafen liegt ausserhalb der Schweizer Landesgrenzen und ist daher im Emissionskatas-
ter nicht integriert (Meteotest 2020). Die bodennahen Immissionen in der Region Basel aus

diesen Emissionen sind unbedeutend.

d4) Regionalflugplatze

Fir die Immissionsmodellierung von Regionalflugplatzen wurden je eine Schwellenwert fiir
NOy- und PM10-Emissionen festgelegt. Liegen die Emissionen eines Flugplatzes unterhalb der
Schwellen, sind die Immissionen so gering, dass sie auf den Immissionskarten nicht mehr sicht-
bar sind, weshalb auf eine Modellierung verzichtet werden kann. Die Schwellenwert betragen
fir NOx 1 t/a, fir PM10 0.2 t/a, wobei die Schwellen fur die immissionsrelevanten Anteile der

LTO-Emissionen gelten.'8

Tabelle 8: Regionalflugplitze der Schweiz, die in der Immissionsmodellierung beriicksichtigt werden (immis-
sionsrelevante Emissionen iiber einem der beiden Schwellenwerte 1 t/a fiir NO,, 0.2 t/a fir PM10).

Regionalflugplitze imm.relevante Emission 2015
NOx (t/a) PM10 (t/a)
St.Gallen-Altenrhein 7.83 0.21
Bern-Belp 5.22 0.19
Lugano Agno 4.26 0.19
Sion 1.49 0.10
Samedan 1.10 0.04

Immissionsrelevanter Anteil: 46 % der LTO-Emissionen. Fettgedruckte Zahlen liegen Gber dem Schwellenwert

Quelle: BAZL (2019a)

7 Die Immissionen im Flughafengelande ZRH werden in einem Buffer-Bereich um versiegelte Flachen ausgeschnitten. Auf dieser
Flache wird der Mittelwert berechnet M(ZRH). Mk(GVA) = Mk (ZRH) * Sk, Index K = NOy, PMf, PMc.
18 immissionsrelevant sind gemass BAZL 46 % der LTO-Emissionen, Details siehe Meteotest (2020).
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Die Emissionen der in Tabelle 8 aufgefiihrten Regionalflugplatze werden mit dem Ausbreitungs-
muster 8-15 m in Immissionen umgerechnet.

d5) Flugfelder und Heliports

Zusatzlich zu den Landesflugh&dfen und den Regionalflugplatzen gibt es in der Schweiz noch
eine Reihe von Flugfeldern und Heliports. Deren Emissionen sind aber so gering, dass sie zu kei-
nen zusatzlichen Immissionen fihren, die auf den Immissionskarten sichtbar waren. Sie sind im

Emissionskataster mangels Relevanz nicht integriert und werden daher auch nicht modelliert.

d6) Militarflugplatze
Die Emissionen des Militars werden fir die Immissionsmodellierung nicht beriicksichtigt (siehe
Kap. 2.2).

e) Haushalte

el) Hausfeuerungen

Die Héhen der Wohngebaude streuen stark. Mit der Wahl einer einzigen, zum Beispiel der

mittleren Gebdaudehdhe, werden die Immissionsresultate der Realitat zu wenig gerecht. In

landlichen und vorstadtischen Siedlungen sind die Gebaudehdhen im Durchschnitt niedriger als
in Stadtzentren. Wie in fritheren PolluMap-Applikationen werden deshalb zwei Hohenklassen

(Emissionshdéhen 8-15 m, 15-30 m) unterschieden.

* Die Emissionen sind fiir Ol- und Gasfeuerungen pro Hektare proportional zur Wohnflache lo-
kalisiert (mit einem Cap bei 2'000 m?/ha), die Unterteilung in die beiden Héhenklassen er-
folgt nach der Zahl der Geschosse: 1-5 Geschosse => Emissionshohe 8-15 m, 6 und mehr Ge-
schosse =>Emissionshéhe 15-30 m.

= Die Emissionen sind fiir Holzfeuerungen proportional zur Anzahl Gebaude mit Holzfeuerun-
gen lokalisiert (mit einem Cap bei 3 Geb&dude/ha), alle Emission werden in die untere Hohen-

klasse (Emissionshohe 8-15 m) zugeteilt.

e2) Haushalte: Maschinen Garten / Hobby
Die Emissionen finden bodennah statt und werden mit dem Ausbreitungsmuster der Héhen-
klasse 0-3 m in Immissionen umgerechnet. Ihr Beitrag zu den Immissionen ist allerdings irrele-

vant (siehe Bericht Meteotest 2020).

3e) Haushalte andere
Die Emissionen stammen aus sehr unterschiedlichen Quellen mit unterschiedlichen raumlichen
Zuordnungen: illegale Abfallverbrennung, Brand- und Feuerschaden Immobilien, Feuerwerke,

Holzkohle-Verbrauch (Grill), Lagerfeuer, Haustiere (ausserhalb Landwirtschaft), Tabakwaren-
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Konsum. Bei diesen Quellen bestehen erhebliche Unsicherheiten bzw. Ungenauigkeiten, weil
keine oder nur ungeniigende Grundlagen zur rdumlichen Verortung bekannt sind. Fir die Im-
missionsmodellierung von NOx und NO; sind die Emissionen gering, sodass sich die Unsicher-
heiten kaum negativ auf die Modellqualitat auswirken. Beim Feinstaub hingegen sind die Emis-
sionen wichtiger als beim NOy. Das ist unter anderem ein Grund, warum die Ubereinstimmung
zwischen Modell- und Messwerten beim Feinstaub geringer ist als beim NO; (siehe Kap. 5.3
und 5.4).

Die Emissionen aus diesen unterschiedlichen Quellen werden in einem Raster addiert und

mit der Héhenklasse 8-15 m in Immissionen umgerechnet.

f) Industrie

f1) Feuerungen Ol, Gas, Holz

Die Feuerungs- und Prozessemissionen aus der Industrie, welche nicht aus Punktquellen aus-
treten, werden als Flaichenquellen in Immissionen umgerechnet. Die Emissionshdéhe wird in Ab-

hangigkeit der Gebdudehdhe respektive der Anzahl Geschosse festgelegt (siehe Tabelle 7).

f2) Punktquellen

Einzelne, industrielle Quellen —insgesamt knapp 220 Anlagen — sind in Emissionsrastern enthal-
ten. Fir die Immissionsmodellierung werden sie nach Kaminhéhen unterschieden (<50 m, 50-
80 m, >80 m). Die Emissionen der Quellen mehr als 5.0 t/a NOx werden mit den zugehérigen
Ausbreitungsmustern in Immissionen umgerechnet (niedrigere Emissionen verursachen nur un-
bedeutende Zusatzbelastungen der Immissionen in der nahen Umgebung der Quellen). Die
Feinstaubemissionen der Punktquellen wurden nicht modelliert, weil diese zu wenig relevante
Zusatzbelastungen der Immissionen in der nahen Umgebung der Quellen ergeben.

Ragen hohe Kamine Uiber die haufig vorkommenden Inversionsschichten hinaus, erreichen
die ausgestossenen Emissionen den Boden in der unmittelbaren Umgebung der Quelle nicht,
sondern werden weiterrdumig verfrachtet. Eine Messkampagne im Kanton Graubiinden (Rot-
henbrunnen) hat gezeigt, dass im Jahr 2019 wahrend 23 % der Jahresstunden die Inversion un-
terhalb von 120 Metern lber Talboden lag (siehe Abb. 4.6 in 6koscience 2018).

Diese Information wird dazu verwendet, bei allen hohen Punktquellen in der Schweiz die
von den Quellen verursachten Immissionen um 23 % zu reduzieren. Die «verlorenen» Emissio-
nen werden immissionsseitig in den weiteren Immissionsbeitragen kompensiert (siehe Kap.
3.4).

f3) Baugewerbe
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Die Emissionen aus dem Baugewerbe werden mit dem Ausbreitungsmuster 3-8 m in Immissio-

nen umgerechnet. Beim Feinstaub sind diese Emissionen fiir die Immissionen relevant.

f4) Industriefahrzeuge / -maschinen
Die Emissionen aus Industriefahrzeugen / -maschinen sind vergleichsweise gering. Die dadurch
verursachten Immissionen sind auf den Belastungskarten nicht sichtbar. Sie werden analog

zum Baugewerbe mit dem Ausbreitungsmuster 3-8 m in Immissionen umgerechnet.

g) Land-/Forstwirtschaft

Die Emissionen aus Land- und Forstwirtschaft liegen in mehreren Rastern vor (siehe Meteotest,
2020). Jene aus Nutztierhaltungen, aus Nutzflachen sowie aus land- und forstwirtschaftlichen
Fahrzeugen/Maschinen werden als bodennahe Quellen in Immissionen umgerechnet. Hausfeu-
erungen in Bauernhofen, Abfallverbrennung im Freien (Land- und Forstwirtschaft) werden als

Quellen mit Emissionshohe in der Klasse 8-15 m verarbeitet.

3.2.4. Erzeugung der Immissions-Raster (Hauptprozess)

Stehen alle Inputdaten (Emissionsraster) und alle Ausbreitungsmuster fir die Immissionen aus
dem Vorprozess zur Verfligung, konnen die Immissions-Raster fir alle Untergruppen generiert
werden. Uber jede Hektare in einem Emissionsraster wird ihr zugehoriges Ausbreitungsmuster
Mg (x,y) gelegt und dabei mit dem im Emissionsraster vorhandenen Wert Eq(xo,yo) mit GIS-
Funktionen verarbeitet. Damit entsteht um die Quellhektare (xo, yo) herum ein Immissionsfeld

der Untergruppe o mit der Ausdehnung 20 km x 20 km (fiir Punktquellen 40 km x 40 km)

Ca (%, Y5 %0,¥0) = Eq(x0,¥0) - Me(x, y);
x lauft von xo — 10 km bis xo + 10 km, y lauft von yo — 10 km bis yo + 10 km
(fir hohe Punktquellen von -20 km bis -20 km)

Auf diese Weise wird mit samtlichen Gitterzellen des Emissionsrasters verfahren, die Immissi-

onsbeitrdge werden summiert und ergeben das Immissionsraster der Untergruppe a:

NO,, (x,y) = Z cx, (%, Yi %0, ;)
ij
In derselben Weise werden auch die PMc- und PMf-Immissionen modelliert.
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3.3. Umlagerung von Immissionen

Die Ausbreitungsrechnung mit dem Gauss-Modell setzt ebenes Geldande voraus. Im Mittelland
und in den Voralpen ist diese Voraussetzung mehr oder weniger erfiillt. In den Alpentalern mit
hohen Emissionen im Talgrund werden aber zu viele Schadstoffe in die Hinge eingetragen. Be-
sonders aufféllig sind diese Uberhohten Immissionen, wenn in Alpentélern Richtungsanderun-
gen vorkommen und Schadstoffe in Richtungen ausgebreitet werden, die nicht mehr in der
Talachse liegen. Auch entlang des Juras-Stidfusses, wo z. B. die Stadte Neuenburg und Biel
hohe Emissionen aufweisen, erzeugt das unkorrigierte Ausbreitungsmodell zu hohe Immissio-
nen auf den Jurahdhen.

Mit geeigneten GIS-Umgebungsanalysen werden neu die modellierten Immissionen «um-
gewichtet» (unter Erhaltung der Massen) in relevanten Gebieten der Alpen und des Jura, nicht
jedoch in nicht relevanten Gebieten im Mittelland). In Gebieten mit hohen Flanken (hohen Dif-
ferenzen zwischen der lokalen Hohe und der gemittelten Hohe im Umkreis von 2 km) werden
die Immissionen stufenweise reduziert (s. Abbildung 13 oben) und in die tiefer gelegenen La-
gen der Taler oder Ebenen zuriickverschoben. Dieser Ansatz ist pragmatisch und gestattet, die
gesamtschweizerische Modellierung weiterhin auf relativ wenigen Wind-Klimatologien aufzu-
bauen. Zudem wird sichergestellt, dass die Modellresultate realistische Abnahmen der Immissi-
onen mit zunehmender Hohe wiedergeben. Diese Neuerung verbessert die Ergebnisse vor al-
lem im Wallis, im Tessin, im Rheintal (von Chur bis Altstatten), um den Vierwaldstattersee
herum, im Jura und im Glanerland.

Am Beispiel der Magadino-Ebene wird der Ansatz in quantitativer Weise in Abbildung 12

sichtbar gemacht.

INFRAS | 26. November 2020 | Immissionsmodellierung



36|

Abbildung 12: Immissions-Umlagerung am Beispiel Magadino-Ebene. Oben: Unkorrigierte Immissionen.
Mitte: Anteil der unkorrigierten Immissionen, die mit der Korrektur ins Tal zuriickgeholt werden. Unten: Zu-
schlag im Talboden aufgrund der Umlagerung.
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Abbildung 13 Verbleibende Immissionen (in %) in Regionen mit grossen Hangneigungen. Oben: ganze
Schweiz, unten Vergrésserung des Ausschnitts aus Abbildung 12.
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Lesebeispiel: In den Zonen mit der dunkelsten Blaufarbung verbleiben 0% bis 30% (in den helleren Farbténen 31 bis 60%,
etc.; siehe Farblegende in der oberen Karte) der originalen Immissionen am Ort der Modellierung, die eliminierten Immissio-
nen (mittleres Bild in Abbildung 12) werden ins Tal zuriickverlagert.
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3.4. Hintergrundimmissionen und weitere Beitrage
Mit dem Ausbreitungsmodell werden nur die im Untersuchungsgebiet Schweiz / Liechtenstein
emittierten Schadstoffe im Immissionsmodell erfasst und auch diese nicht vollstéandig, weil die
Ausbreitungsdistanz auf 10 km (Punkquellen 20 km) beschrankt wird. Schadstoffe, die in Wirk-
lichkeit weiter als 10 km (resp. 20 km) ausgebreitet und danach bodennah auftreten, werden
dadurch vernachlassigt. Dieses Manko wird mit einem vereinfachten Ansatz kompensiert.
Ausserdem miissen auch noch Immissionsbeitrage von Emissionen aus auslandischen Quel-
len addiert werden, die durch weitrdumige Verfrachtungen in die Schweiz gelangen. Schliess-
lich tragen noch weitere Beitrage zu den Immissionen in der Aussenluft bei, die aus unbertck-
sichtigten Quellen stammen, insbesondere natiirliche Emissionen biogenen oder geogenen Ur-

sprungs.

3.4.1. Kompensation der beschrankten Ausbreitungsdistanz

Grundsatzlich kénnte die Ausbreitungsdistanz auf die Grésse der Schweiz ausgedehnt werden.

Aus zwei Griinden wird das im PolluMap unterlassen:

= Das fir die Ausbreitungsrechnung benutzte Gaussmodell setzt homogene Windfelder vo-
raus, was in der Realitat fir lange Distanzen sehr unsicher wird

= Beschrankung der Rechenzeit fiir die Modellierung

Zur Abschatzung der nétigen Kompensation wurde eine Simulation mit dem Gaussmodell
durchgefiihrt. Dabei wurde zwei Varianten mit unterschiedlichen, maximalen Ausbreitungsdis-
tanzen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die fehlende Immission im Mittelland relativ ho-
mogen verteilt ist. Als Naherung fiir die fehlenden Immissionen wird folgendes Immissions-Ras-
ter erzeugt. Auf allen Hektaren mit h = Hohe . M. betragt die Kompensation K im Jahr 2015:

= K =2 pg/m3NOy fir h <700 m:

= K=2pug/m3NOy * [33.1 * exp(-h/200 m)] fir h > 700 m:

Fiir die Jahre 2020 und 2030 wird der Wert 2 pg/m3 mit der Entwicklung fiir die NOx-Emissio-
nen der Schweiz fortgeschrieben (siehe Tabelle 1):

» 2020:2 *0.83 = 1.7 pg/m3

» 2030:2 *0.58 = 1.2 pg/m3

Die Methode wird auch fiir PM10 und PM2.5 iibernommen. Der Wert 2 pg/m3 NOx wird ent-
sprechend dem Emissionsverhéltnis PM10/NOy respektive PM2.5/NOy skaliert. Fir 2015 gilt:
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* K=0.54 ug/m3PM10 fir h < 700 m (0.26 ug/m3 fir PM2.5)
* K=0.54 ug/m3PM10 * [ 33.1 * exp(-h/200 m)] fir h>700 m

Die Werte fir PM10 und PM2.5 werden mit den Entwicklungen ihrer Emissionen fiir 2020 und
2030 fortgeschrieben (siehe Tabelle 2 und Tabelle 3).

3.4.2. Hintergrundimmissionen

Mit Hintergrundimmissionen werden in diesem Bericht anthropogene Beitrdage bezeichnet, die
aus dem Ausland importiert werden und solche, die in den Emissionskatastern fehlen oder ex-
plizit nicht bericksichtigt wurden. Weiter fehlen Beitrdge, die durch das Gaussmodell unter-
schatzt werden — dazu gehoren vor allem Akkumulierungen in langer anhaltenden Inversionsla-
gen. Immissionen aus biogenen und geogenen Prozessen, werden explizit im folgenden Ab-
schnitt behandelt.

In friiheren PolluMap-Versionen wurde fir die Hintergrundimmission ein hohenabhangiger
Beitrag eingefiihrt, lediglich unterschieden fiir Alpennord- und Alpensiidseite (z.B. in FOEN
2011). Auch eine Ausbreitungsrechnung von Feinstaub-Emissionen auf einem europdischen
Emissionsraster wurde einmal verwendet (FOEN 2013). Beide Ansatze wurden fir die Pol-
luMap-Aktualisierung wieder getestet aber verworfen. Bessere Ubereinstimmung der model-
lierten mit den gemessenen Immissionen kdnnen mit einer Verfeinerung des Hintergrunds er-
reicht werden. Er bleibt weiterhin hohenabhangig, wird neu aber starker regionalisiert.

Tabelle 9 zeigt, welche Regionen unterschieden und was fiir Werte im Jahr 2015 empirisch
(via Kalibration an den Messdaten) ermittelt wurden. Die Hohenabhangigkeit wird mit einem
Exponentialfaktor exp(-h/ho) beschrieben. Dabei ist h die Hohe des betrachteten Standorts
Uber Meer und hg eine charakteristische Hohe, die angibt, wie stark die Hintergrundimmission
in Funktion der Hohe abnimmt (je grosser ho, umso starker die Abnahme). Vor dem Exponenti-
alfaktor steht eine Konzentration co, die fir die betreffende Region charakteristisch ist. Die Hin-
tergrundimmissionen dndert sich im Laufe der Zeit entsprechend der Emissionsentwicklung.
Die Konzentration cg ist demnach auch vom Bezugsjahr abhangig. Damit lautet die Formel fir
die Hintergrundimmission als Funktion der Hohe h (der Index «Region» deutet die Abhangigkeit

von der Region) und dem Jahr t:
HGRegion(h; t) = Co,Region ®- e~ /MoRegion
Dieser Ansatz gilt sowohl fiir NOy als auch fiir PM10 und PM2.5. Pro Region missen deshalb

eine charakteristische Hohe ho sowie zwei Konzentrationen co fiir 2015 festgelegt werden, je

eine flir NOx und PM10. Die Werte sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Mit diesem Ansatz kdnnen aber noch nicht alle importierten Immissionen erfasst werden.
An die grossen Stadte Genf und Basel sowie im Stidtessin bei Chiasso schliessen stddtische,
dicht besiedelte Orte jenseits der Landesgrenze an. Emissionen aus diesen grenznahen Gebie-
ten fuhren zu einer lokal begrenzten Erhohung der Immissionen in Genf, Basel und Chiasso.
Diese Erh6hungen kdnnen mit einem weiteren Zuschlag beriicksichtigt werden, der an der Lan-
desgrenze einen maximalen Wert erhalt und mit zunehmender Distanz von der Landesgrenze
auf Null abnimmt (nach wenigen km). Diese Zuschlage sind in der Tabelle ebenfalls aufgefihrt.

Schliesslich muss in der Landschaft Davos noch ein Sonderzuschlag addiert werden. Weil
die Stadt auf ca. 1600 m Hohe liegt, wird der Exponentialfaktor sehr klein (ca. 0.1) und damit

die Hintergrundimmission sehr gering.

Tabelle 9: Regionalisierung der Hintergrund-Immissionen.

Region Abhdngigkeit co-NOx (2015) co-PM10 (2015) ho
pg/m3 ug/m3 m
Mittelland inkl. Jura Hohe G. M. Fur 28 7.5 714

Orte < 400m wird
h = 400m gesetzt

Wallis Hoéhe 4. M. 33 12.6 1000
Engadin®), Miinstertal, Puschlav, Héhe . M. 2436 849 379
Bergell (GR)
Sopraceneri (TI), Misox (GR) Hoéhe 4. M. 40 15.5 714
Sottoceneri (TI) Hoéhe 4. M. 85 18 400
Grenzzuschlag Genf Abstand Landes- abgestuft 5, 4, 3,2, 1 Im Emissionsverhalt- ---
grenze pg/m3 nis zum NOy
Grenzzuschlag Basel Abstand Landes- abgestuft 3, 2, 1 abgestuft 3,2, 1
grenze pg/m?3 pg/ms3
Grenzzuschlag Chiasso Abstand Landes- abgestuft 8, 6, 4, 2 Im Emissionsverhalt- ---
grenze ug/m3 nis zum NOy
Sonderzuschlag Davos abgestuft 15,12,9, Im Emissionsverhalt-
6, 3 ug/m3 nis zum NOy

Formel fir héhenabhéngige Terme: Hintergrund = f(h) = co * exp (-h/ho), h H6he Gber Meer

*) Engadin: Fur h £2000m Hintergrund = -0.0057 * h + 22.5 pg/m3

In der Umsetzung wird die Hintergrundimmission fiir PM10 in PMc und PMf unterteilt. Dies ge-
schieht mit Hilfe der Emissionsanteile (siehe Tabelle 10). Diese sind vom Bezugsjahr abhangig.
Fiir die Berechnung der Hintergrundimmission werden die Werte co mit den zugehdérigen Emis-

sionsanteilen multipliziert.
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Tabelle 10: Emissionen NO,, PM10 = PMc + PMf fiir 2015, 2020, 2030. Die %-Anteile am NO, (2015) resp. am
PM10 (2015) sind relevant fiir die Bestimmung der Konzentrationen co in Funktion des Bezugsjahrs.

Komponente/Fraktion Einheit 2015 2020 2030
NOx t/a 73’480 60’806 42’313
Anteil am NOx 2015 100% 83% 58%
PM10 t/a 14’770 14’719 14’058
PMc t/a 7’530 7'784 8’045
Anteil am PM10 2015, 2020, 2030 51% 53% 57%
Anteil am PM10 2015 51% 53% 54%
PMf t/a 7’240 6’934 6’013
Anteil am PM10 2015, 2020, 2030 49% 47% 43%
Anteil am PM10 2015 49% 47% 41%

Emissionen NOx, PM10, PMf siehe Tabellen 1-3

Beispiel co fir PMf im Jahr 2030 fiir Bern (Mittelland West): co-PM10 (2015) = 7.5 pug/m?3. Der
Anteil PMf (2030) am PM10 (2015) ist nach Tabelle 10 6’013 / 14'770 *100 % = 41 %. Die Hohe
ho-fiir Bern ist 540 m. Damit berechnet sich die gesuchte Hintergrundimmission wie folgt:

Y _540m 1g
HGyittetiand west (540m, 2030) = 7.5ﬁ *041-e 714m = 1.4 3
Fiir die Umsetzung ist noch zu erwidhnen, dass zwischen den Ubergingen mit dem GIS teilweise
glattende Funktionalitdten eingesetzt werden, damit auf den Belastungskarten keine Spriinge

auftreten.

3.4.3. Biogenes und geogenes PM10, PM2.5
Bei alle oben diskutierten Immissionsbeitragen handelt es sich um anthropogen verursachte
Beitrage. Beim Feinstaub gibt es zusatzlich biogene und geogene Beitrage. Bei den biogenen
handelt es sich um sekundéare organische Anteile, die vorwiegend aus NMVOC-Emissionen (Ter-
pene, Isoprene) aus Waldern stammen und in der Atmosphare in Gasphasen-Reaktionen in die
partikuldre Form Ubergehen. Ihr Immissionsbeitrag wird im EMEP-Modell simuliert (EMEP
2019), siehe Kap. 3.5. Die EMEP-Modellresultate (1 Wert je EMEP-Rasterzelle, 7 km x 11 km,
siehe unten) werden fir PolluMap Gbernommen und werden wie unten beschrieben auf ein
ha-Raster intrapoliert. Sie liegen im Bereich bis max. 1.5 pg/m?3, im Mittelland um 1 pg/m?3. Die
héchsten Werte zwischen 1.1 und 1.5 pg/m?3 treten im Unterwallis, im Seeland, im St. Galler
Rheintal und im Stdtessin auf; die niedrigsten in den hochalpinen Gebieten.

Aus der Erosion und der grossraumigen Verfrachtung von Wiistensand treten in der
Schweiz geogene Feinstaub-Immissionen auf. Aus der Messung kurzfristiger Episoden mit Sa-

hara-Staub und aus chemischen Analysen von Staubfiltern wird der jahresmittlere Beitrag auf
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ca. 1 ug/m3 geschéatzt, und zwar in der ganzen Schweiz unabhingig von der Héhenlage. Der ge-

samte Betrag wird der Fraktion PM2.5 zugeteilt.

3.5. Sekundarer Feinstaub

3.5.1. Nutzung und Verfeinerung der EMEP-Modelldaten 2015

Sekundére Feinstaubpartikel entstehen aus gasférmigen Luftschadstoffen in der Atmosphare.

Die wichtigen Vorldaufergase sind NOy, SOz, NH3 und NMVOC:

= Aus den anorganischen Gasen NOy, SO,, NH3 entstehen dabei die festen Stoffe Nitrat, Sulfat,
Ammonium, die im Feinstaub als Salze (Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat) vorliegen.

= Aus den organischen Gasen NMVOC entsteht festes organisches Material (organic matter,
OM). Bei Immissionsmessungen wird oft nur der Kohlenstoffanteil (organic carbon, OC) be-
stimmt. Flr die Messdaten in der Schweiz verwendet die Empa das Verhiltnis OM/OC = 1.6,
welches fiir die Vergleiche der Modell- mit den Messdaten ebenfalls benutzt wird (BAFU
2020a).

Um die Bildung sekundarer Feinstaubpartikel zu modellieren, missen sehr viele chemische Re-

aktionen in der Atmosphare beriicksichtigt werden. Das ist im Rahmen des PolluMap-Modells

nicht moglich. Bisher wurden empirische Methoden eingesetzt, die sich an den Messdaten ori-

entierten. Die bei den letzten PolluMap-Applikationen benutzten Methoden stimmten zwar gut

fir das generelle Konzentrationsniveau, zeigten aber zu wenig rdumliche Variabilitat (FOEN

2013).

Fir die vorliegende Aktualisierung wurde deshalb ein anderes Vorgehen gewahlt. Seit
EMEP?? seine Modellrechnungen rdumlich fein auflést (Rasterzellen 0.1 Grad x 0.1 Grad, ent-
sprechen in der Schweiz einer Flache von ca. 7 km x 11 km, EMEP 2019), genligen die Resultate
gemass Auskunft BAFU (Sekt. Luftqualitdt) den vorliegenden Anspriichen. Das Modell benutzt
die nationalen Emissionsdaten, die die Mitgliedstaaten der CLRTAP jahrlich dem UNECE-Sekre-
tariat rapportieren (gridded data, EMEP 2019a). Einzelheiten fir die Schweiz siehe FOEN
(2019). Das Transport- und Chemiemodell zur Berechnung der Immissionen und Depositionen
ist in Simpson et al. (2012) beschrieben. Es handelt sich um ein numerisches 3D-Modell Typ Eu-
ler und modelliert die Meteorologie mit einer zeitlichen Auflésung von drei Stunden.?°

Die Nutzung der EMEP-Modelldaten hat den Vorteil, dass sie jahrlich aktualisiert werden,
kénnen auch bei einer spateren Aktualisierung von PolluMap abgerufen werden. Die Modellre-

sultate sind 6ffentlich zuganglich, siehe EMEP (2019b). Fiir die Schweiz sind die Resultate pro

19 EMEP: The co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-range transmission of air pollutants in Europe.
Inofficially 'European Monitoring and Evaluation Programme' = EMEP (scientifically based and policy driven programme under
the CLRTAP for international co-operation to solve transboundary air pollution problems)

20 Dje zugrunde liegenden Gleichungen fir die physikalischen und chemischen Prozesse werden auf einem Rechengitter mit
numerischen Verfahren gelost (Simson et al. 2012).
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Komponente (Nitrat, Sulfat, Ammonium, anthropogenes und biogenes organisches Material)
gegeben in Form von Punktdaten fiir jede der knapp 600 EMEP-Rasterzellen, die die Schweiz
abdecken. In dieser Form sind die Daten fiir die kartografische Darstellung noch nicht geeignet,
sondern missen auf ein Hektarraster projiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass von EMEP
benutzte, raumliche Auflosung den kleinrdumigen Strukturen in den Alpentélern nicht gerecht
wird. Mit GIS-Datenverarbeitungen werden die diskreten Rasterdaten raumlich zunéchst auf
ein Hektar-Raster interpoliert. Anschliessend werden die Konzentrationswerte auf Hektaren,
die hoher als 700 m . M. liegen, noch mit einem héhenabhdngigen Faktor reduziert. Ohne die-
sen Faktor wiirden die Immissionen in den Berggebieten zu hoch. Die Hohenabhéangigkeit lasst
sich anhand von Messresultaten ermitteln, die von Standorten mit unterschiedlichen Hohen
Uber Meer verwendet werden. Abbildung 14 zeigt die Herleitung der Hohenabhangigkeit fir
das Jahr 2015. Die Korrelation bei der Annahme eines exponentiellen Zusammenhangs ist gut,
das Bestimmtheitsmass in der Regressionsanalyse ist sehr hoch. Die Untersuchung fiir weitere
Jahre zeigt, dass ein solcher statistischer Zusammenhang nicht nur fiir 2015, sondern fir alle
Jahre mit vorhandenen Messdaten (seit 2000) gilt.

Nitrat und Ammonium werden an der NABEL-Station Rigi fiir ausgewahlte Jahre ebenfalls
gemessen, auf dem Jungfraujoch hingegen nicht. Fiir eine Regressionsanalyse fehlt damit ein
wichtiger Stltzpunkt in grosser Hohe. Immerhin sind die Verhaltnisse der Messwerte zwischen
der Rigi und den beiden NABEL-Stationen Payerne und Tanikon fiir Nitrat und Ammonium prak-
tisch gleich wie jene fiir Sulfat. Das ist insofern auch nicht erstaunlich als die Hohenabhangig-
keit im Wesentlichen meteorologisch verursacht ist und weniger von den chemisch-physikali-
schen Eigenschaften der lonen beeinflusst wird. Aus diesem Grund werden fiir Nitrat und Am-

monium dieselbe Hohenabhangigkeit verwendet wie fir Sulfat.
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Abbildung 14: Abhangigkeit der Sulfatkonzentrationen im Feinstaub von der Hohe liber Meer.
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Quelle: NABEL (BAFU 2018a)

Fiir sekundare organische Anteile (SOA) gibt es keine eigenen Messdaten fiir Jahresmittel-
werte. Solche liegen nur fir organischen Kohlenstoff (OC) oder fir organisches Material (OM)
vor. Diese enthalten neben dem sekundaren auch primares Material. Fir die Hohenabhangig-
keit wird in Ermangelung von Messdaten SOA mit derselben Funktion gerechnet wie fir Sulfat,
Nitrat und Ammonium.

Nach der oben beschriebenen Aufbereitung der Daten zeigt der Vergleich mit den Messda-
ten (Annex A2.4, BAFU 2020b) an den NABEL-Stationen, dass im zentralen und 6stlichen Mittel-
land, wo die Modellwerte am héchsten sind, diese hoher als die Messwerte sind. Deshalb wer-
den folgende Maximalwerte (PM10) fiir die sekundaren Anteile festgelegt. An Orten, an denen
die EMEP-Modellwerte hoher sind, werden sie durch folgende Maximalwerte («Cap») ersetzt:
= Nitrat: 2.5 ug/m3
= Ammonium: 1.1 pg/m3
= Sulfat: Die diskreten Originaldaten EMEP werden zuerst bei 0.9 pg/m?3 gedeckelt,

auf ein ha-Raster interpoliert und dieses mit Faktor 1.3 skaliert.
= Organic Matter: (kein Maximalwert, d.h. die EMEP-Werte werden nicht verandert)

Abbildung 15 zeigt die Summe der anorganischen sekundaren Anteile fur das Jahr 2015.
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Abbildung 15: Summe der sekundiren anorganischen PM10-Immissionen 2015 (Nitrat, Sulfat, Ammonium).
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Nitrat tragt rund zur Halfte, Ammonium und Nitrat je zu einem Viertel der Immissionen bei.

3.5.2. Zeitliche Entwicklung 2015, 2020, 2030

EMEP-Modellrechnungen sind fiir die Bezugsjahre 2020 und 2030 nicht vorhanden. Fiir diese
sekunddren Anteile braucht es deshalb eine Annahme. Die Messdaten des NABEL aus den Jah-
ren 1998, 2008, 2018 weisen darauf hin, dass die zeitliche Entwicklung nicht linear mit den
Emissionen der Vorldaufergase verlauft. Beispielsweise haben die Ammonium-Immissionen an
den Messstationen zwischen 1998 und 2018 um 40 % abgenommen, die NH3-Emissionen je-
doch nur um 10 %. Die Nitrat-Immissionen lagen 2008 an allen Messstationen um gut 10 % ho-
her als 1998, obwohl die NOx-Immissionen im selben Zeitraum um 20 % abgenommen haben
(siehe Tabelle 24).

Rechnungen mit komplexen atmosphdarischen Modellen zeigen, dass zwischen den Vorlau-
fergasen und den sekundaren Anteilen im PM10 sehr wohl positive Korrelationen bestehen (EC
1997). Auch mit dem EMEP-Modell werden regelmassig Simulationen ausgefiihrt zur Abschat-
zung der Reduktion von sekundaren Anteilen durch Minderung von Vorlduferemissionen. Die
Resultate sind im Status Report publiziert (EMEP 2018). Im konkreten Fall zeigen sie, um wie
viel Nitrat, Sulfat und Ammonium in der Schweiz abnehmen, wenn die Vorlduferemissionen in
der Schweiz um 15 % reduziert werden. Diese Relationen werden verwendet, um Abnahmen
der sekundaren Anteile unter den erwarteten Emissionsreduktionen 2020 und 2030 abzuschat-

zen. Damit wird angenommen, dass sich die mit nicht-linearen Methoden bestimmte
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Anderungsraten (bei einer Emissionsreduktion von 15 %) im Bereich der erwarteten Emissions-
reduktion bis 2030 in linearisierter Naherung abschatzen kénnen. Die erwartete Emissionsent-
wicklung und das Ergebnis fiir die gesuchten Anderungen der Immissionen ist in Tabelle 11 auf-

gefihrt.

Tabelle 11: Relativentwicklung der Vorlduferemissionen (oben) und daraus berechnete Immissionsentwick-
lung der sekundédren Anteile (unten).

Emissionen 2015 2020 2030

NO, 100% 83% 58%

SO, 100% 83% 83%

NH; 100% 98% 100%

NMVOC anthropogen 100% 96% 98%

NMVOC biogen 100% 100% 100%

Quelle EMIS (BAFU)

Immission 2015 2020 2030 Delta (-15%)
Nitrat 100% 94.6% 86.7% 4.7%
Sulfat 100% 97.9% 97.9% 1.8%
Ammonium 100% 100.0% 100.0% stéchiom.
Organic matter / anthropogen 100% 99.99% 99.34% 0.05%
Organic matter / biogen 100% 100.0% 100.0% -

Quelle Delta: EMEP (2018)

«Delta» bezeichnet die Reduktion der Immissionen bei einer Emissionsreduktion von 15 %. Betragt die Emissionsreduktion
17 % (Bsp. NOx 2020) ergibt sich eine Immissionsreduktion von 4.7 % / 15 % * 17 % = 5.4 %. Damit reduziert sich die Nit-
ratimmission 2015 bis 2020 von 100% um 5.4 % auf 94.6 % (siehe Tabelleneintrag Nitrat 2020).

Die Immissionen der sekundaren Anteile 2020 und 2030 werden berechnet, indem die Immissi-
ons-Raster 2015 mit den Faktoren der Immissionsentwicklung in Tabelle 11 multipliziert wer-

den.

3.6. Umrechnung von NOy zu NO,

Die Oxidation von NO zu NO; ist durch physikalische Prozesse in der Abgasfahne und durch gas-
kinetische Umwandlungen bestimmt. Die Oxidation wird durch vorhandenes Ozon dominiert,
aber auch Kohlenwasserstoffe und Sauerstoff kénnen NO oxidieren. Die Umwandlung von NO
zu NO; bis zur Erreichung des photostationaren Gleichgewichts findet innerhalb kurzer Zeit
statt (Minuten), und sie ist nicht-linear vom NOx-Konzentrationsniveau abhangig. Deshalb wird
in der Modellierung zuerst das gesamte NOy berechnet und erst nachher die resultierende NO,-
Immission bestimmt. Fiir die menschliche Gesundheit ist NO, problematisch, weshalb die LRV
auch nur fiir NO;- nicht aber fiir NOx- einen Immissionsgrenzwerte vorschreibt. Flr den Ver-
gleich der Modellresultate mit dem Langzeit-IGW NO; muss deshalb von der modellierten NOx-

Immission der Anteil NO; bestimmt werden. Die kurzfristigen Umwandlungsraten sind
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kompliziert zu bestimmen, aber im Jahresmittel ist der Zusammenhang zwischen NO;- und
NOx-Immission robust.

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen den gemessenen Jahresmittelwerten NOx
und NO; in der Schweiz in den Jahren 2015-2018. Auch fiir Deutschland wurden solche Darstel-
lungen mehrfach erhoben und dazu geeignete Fit-Funktionen berechnet, mit denen NO-Im-
missionen aus berechneten NOx-Immissionen abgeschatzt werden kénnen (Dirig et al. 2011).
Fiir die vorliegende Modellierung wurden die gemessenen Werte aus der Schweiz und die ana-
lytische Form der Fit-Funktion von Dirig verwendet, aber die Parametrisierung der fit-Funktion
wurde fir die schweizerischen Messwerte optimiert.

A[NO,]

[NO,| = NOJ+5 +C-[NO,] mit A =21.9 ug/m3; B =34.6 ug/m3; C=0.289

Der Standardfehler (RMSE) betragt 2.0 pg/m3.

Abbildung 16: NOy versus NO,. Die Punkte sind Messwerte von Schweizer Stationen mit simultaner Messung
von NO,- und NO>-Immissionen. Die Linie entspricht den modellierten NO,-Werten.
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Quelle: Messdaten der kantonalen Luftreinhalte-Fachstellen und des BAFU (INFRAS 2019c)
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4. Immissionsresultate

4.1. Darstellung kartografischer Resultate

Das wichtigste Ergebnis der PolluMap-Modellierungen sind die Belastungskarten fiir NO»-,
PM10- und PM2.5-Immissionen 2015, 2020, 2030. Mit der verfeinerten rdumlichen Auflésung
von 20 m x 20 m lassen sich die Resultate nicht mehr fiir die ganze Schweiz in ihrer Fille in ei-
nem A4-Bericht darstellen (ca. 100 Mio. Rasterzellen). Um die detaillierten Informationen auf
den Belastungskarten verfiigbar zu machen, werden sie auf dem Geoportal des Bundes publi-
ziert.”!

Eine Auswahl von Karten mit diversen Ausschnitten aus allen Grossregionen der Schweiz
sowie Liechtenstein werden in einem separaten Resultate-Bericht in deutscher und franzosi-
scher Sprache herausgegeben (INFRAS 2020). Dort werden auch die Resultate in Bezug auf die
Immissionsgrenzwerte (Jahresmittelwerte) der LRV bewertet. Im vorliegenden Bericht wird
deshalb auf eine Bewertung verzichtet. Zur lllustration folgen unten aber Belastungskarten
Schweiz 2015 und Differenzkarten 2030-2015. Um die Verfeinerung in der raumlichen Auflo-
sung sichtbar zu machen, wird auch je Schadstoff ein Ausschnitt einer Stadt zum Bezugsjahr
2015 gezeigt.

Die Farblegenden auf den Immissionskarten stimmen mit jenen der Internet-Karten fir die
Jahreswerte des BAFU Uberein. Diese werden auf Basis der modellierten Werte und der gemes-
senen Konzentrationen der Schweizer Messstationen von Bund, Kantonen und Stadten mit ei-
nem Interpolationsverfahren berechnet.?? Belastungen unter den Immissionsgrenzwerten er-

scheinen in den Farben blau und griin, dariiber gelb, orange, rot, violett.

21 Der Zeitpunkt der Aufschaltung und die Internet-Adresse sind derzeit noch nicht festgelegt.
22 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/zustand/daten/luftbelastung--historische-daten/karten-jahres-
werte.html
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4.2. Belastungskarten 2015 und Differenzkarten 2030-2015

4.2.1. NOz-Immissionen

Abbildung 17: Oben: NO,-Immissionen Schweiz und Liechtenstein 2015. Unten: Beispiel fiir einen Ausschnitt
aus der NO»-Karte fiir die Stadt Genf.
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Abbildung 18: Differenz der NO,-Immissionskarten 2030 minus 2015 (negative Werte bedeuten einen Riick-
gang der Immissionen zwischen 2015 und 2030).
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Der NO»-Immissionsgrenzwert von 30 pg/m3 ist 2015 in den grossen Stidten noch strassennah
und in landlichen Gebieten entlang der Hauptverkehrsachsen sowie im Sottoceneri Giberschrit-

ten, in den lbrigen Gebieten ist er eingehalten.

In der Zeit zwischen 2015 und 2030 nehmen die Immissionen im Mittelland grossraumig

um 5-10 pg/m?3 ab, entlang den Hauptverkehrsachsen sogar um mehr als 10 pg/m?3.
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4.2.2. PM10-Immissionen

Abbildung 19: Oben: PM10-Immissionen Schweiz und Liechtenstein 2015. Unten: Beispiel fiir einen Aus-
schnitt aus der PM10-Karte fiir die Stadt Bern.
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Abbildung 20: Differenz der PM10-Immissionskarten 2030 minus 2015 (negative Werte bedeuten einen
Riickgang der Immissionen zwischen 2015 und 2030).
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Der PM10-Immissionsgrenzwert von 20 pg/m? ist 2015 nur noch punktuell an Strassen-expo-
nierten Stellen in den Stadten und an Autobahnen sowie im Tessin Uberschritten, in den Ubri-
gen Gebieten ist er eingehalten.

In der Zeit zwischen 2015 und 2030 nehmen die Immissionen im Mittelland grossraumig

um bis zu 1 ug/m? ab, in den Agglomerationen stellenweise auch um mehr als 1 pg/m3.
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4.2.3. PMZ2.5-Immissionen

Abbildung 21: Oben: PM2.5-Immissionen Schweiz und Liechtenstein 2015. Unten Beispiel fiir einen Aus-
schnitt aus der PM2.5-Immissionskarte 2015 fiir die Stadt Ziirich.
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Abbildung 22: Differenz der PM2.5-Immissionskarten 2030 minus 2015 (negative Werte bedeuten einen
Riickgang der Immissionen zwischen 2015 und 2030).
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Der PM2.5-Immissionsgrenzwert von 10 pg/m?3 ist 2015 in allen Agglomerationsgebieten flachig
Uberschritten.

In der Zeit zwischen 2015 und 2030 nehmen die Immissionen im Mittelland grossraumig
um bis zu 1 pg/m? ab, in den Agglomerationen stellenweise auch um mehr als 1 pg/m3. Der
Vergleich mit den PM10-Immissionen und mit der Emissionsentwicklung gemass Tabelle 3
(PMf) und Tabelle 4 (PMc) zeigt, dass der Riickgang bei der feinen Fraktion PM2.5 stattfindet,

wahrend die grobe Fraktion gleich bleibt oder sogar leicht zunimmt.

INFRAS | 26. November 2020 | Immissionsresultate



|55

5. Vergleich von Modell- mit Messwerten

5.1. Messwerte 2013 bis 2017

Fir den Vergleich der Modellwerte mit den Messungen stehen die Messdaten des NABEL und

der kantonalen und stadtischen Luftreinhaltefachstellen (INFRAS 2019c) zur Verfigung:

= Referenzmesswerte NO; (kontinuierliche Messdaten), siehe Tabelle 20 (Annex A2.2)

= Referenzmesswerte (Gravimetrie) oder gleichwertige (kontinuierliche) Messwerte PM10 (Ta-
belle 21)

= Referenzmesswerte (Gravimetrie) oder gleichwertige (kontinuierliche) Messwerte PM2.5
(Tabelle 22)

= Messwerte Empa fiir sekundare anorganische Anteile (Nitrat, Ammonium, Sulfat) und orga-
nisches Material (Tabelle 24)

= Gemessene und modellierte Anteil der PM2.5- an den PM10-Immissionen (nur fiir 2015).

Fiir den Vergleich mit den Modellwerten werden die Messwerte Uiber die Jahre 2013-2017 ge-

mittelt, um meteorologische Schwankungen auszugleichen. Das detaillierte Vorgehen ist im An-

nex A2.2 beschrieben.

5.2. Statistische Parameter
Die Modellqualitat wird mit folgenden, statistischen Parametern beurteilt:
= Scatterplot Modell- vs. Messwerte, Korrelationskoeffizient (R) und Bestimmtheitsmass (R?)
= Residuenplot: Residuen vs. Modellwerte
= Statistische Parameter zur weiteren Bewertung der Modellqualitat gemass Empfehlungen
von FAIRMODE? (EEA 2017):
Mittel Modellwerte < M > = %Z?’:lMl-,

. 1
Mittel Messwerte < 0 >= =YV 0;
N

Medianwerte: Msgy, Osos

Root Mean Square Error (mittl. quadratische Abweichung)

RMSE = \/%ZIiV:l(Mi —0,)* M, Modellwerte, O; Messwerte

Mean Bias und Normalized mean bias (mittlere Verzerrung)

BIAS=<M> —< 0> NMB= 225

<0>
Normalized mean standard deviation (mittlere Verzerrung der Standardabweichungen)
NMSD = @, mit den Standardabweichungen
o

o = [SELL(Mi—< M >)2 und g5 = [L51,(0i-< 0 >)2

2 FAIRMODE: Forum for Air Quality Modelling, https://fairmode.jrc.ec.europa.eu/
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5.3. NOy- und NOz-Immissionen
5.3.1. NOxund NO; 2015: Scatterplot und Residuenplots

Abbildung 23: Oben Scatterplot fiir NO, 2015, unten der zugehérige Residuenplot.
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Abbildung 24: Oben Scatterplot fiir NO; 2015, unten der zugehorige Residuenplot.
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5.3.2. NOxund NO; 2015: Statistische Auswertungen

Tabelle 12: Statistische Parameter fiir die NO,-Modellwerte (oben) und NO,-Modellwerte (unten).

Parameter Abk. NO,-Messwerte 2013-2017 NO,-Modellwerte 2015 Einheit
Median Med 38.3 395  pg/m’
Mittelwert M 44.0 465  pg/m’
Standarabweichung S 26.1 24.9 pg/m’
Anzahl N 116 116
Korrelationskoeffizient R 0.94
Bestimmtheitsmass R® 0.88
Root mean square error RMSE 9.4 ug/m3
Bias B 25 ug/m’
Normalised mean bias NMB 5.7%
Norm. mean std. deviation NMSD 4.83%
Parameter Abk. NO,-Messwerte 2013-2017 NO,-Modellwerte 2015 Einheit
Median Med 221 231 pg/m’
Mittelwert M 238 252 pg/m’
Standarabweichung S 10.4 9.8 pg/m’
Anzahl N 116 116
Korrelationskoeffizient R 0.93
Bestimmtheitsmass R® 0.86
Root mean square error RMSE 4.1 ug/m3
Bias B 1.4 pg/m’
Normalised mean bias NMB 5.8%
Norm. mean std. deviation NMSD 6.0%

Modelldaten PolluMap. Messdaten: NABEL, kantonale und kommunale Messnetzbetreiber (INFRAS 2019c)

Kommentare

= Dije Korrelation zwischen Modell- und Messwerten ist sehr hoch: Die Korrelationskoeffizien-

ten liegen bei 0.94 (NOy) und 0.93 (NO,), die Bestimmtheitsmasse R? bei 0.88 (NOyx) und 0.86

(NO,). D. h. dass das Modell 88 % resp. 86 % der Messwerte zu erkldren vermag.

» Bijas: Im Mittel sind die NO,-Modellwerte 1.4 pg/m3 héher als die Messwerte, das bedeutet

eine Abweichung um 5.6 %. Im Median sind die Uberschatzungen mit 4.3 % sogar etwas ge-

ringer.

= Die Standardabweichung der NO,-Modellwerte ist um 6 % geringer als jene der Messwerte.

= Der mittlere Standardfehler (RMSE) betragt 9.4 ug/m?3 (NOy) und 4.1 ug/m?3 (NO,).
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5.3.3. NO; 2015: Vergleich mit Messdaten von Passivsammlern

Abbildung 25: Oben Scatterplot fiir NO, 2015 mit Passivsammler-Messdaten, unten der zugehorige Resi-
duenplot. Die Zahl der Messdaten betragt 1°199.
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Kommentare

» Generell ist die Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messwerten gut (Mittel Modell-
werte 25.1 ug/m3, Mittel Messwerte 24.9 ug/m3, RMSE = 6.5 pg/m?3) die Streuung ist aber
deutlich grésser als im Fall der Referenzmessungen(R? = 0.59).

= Bei Werten zwischen 10 und 20 ug/m?3 sind die Modellwerte héher als die Messwerte. Um-
gekehrt sind die Modellwerte zwischen 20 und 40 ug/m? tiefer als Messwerte.

» Bei hdheren Werten > 40 ug/m? treten teils grosse Abweichungen mit Uber- und Unterschét-
zungen auf.

= Passivsammler werden oft strassennah exponiert, wenige Meter neben der Fahrbahn. Je
nach Lage des Messorts im 20 m-Raster reprasentiert der zugehorige Modellwert die Immis-
sion direkt auf der Fahrbahn oder bis 20 m daneben, diese Werte kénnen erheblich vonei-
nander abweichen. Der Modellwert kann im einen Fall den Messwert unter-, im andern Fall
Uberschatzen. Der Vergleich der (punktférmigen) Messung ist bei Passivsammlern schwieri-
ger als bei Fixstationen, welche generell einen grosseren Bereich der Reprasentativitdt abde-
cken. Ausserdem haben Passivsammlermessungen im Allgemeinen eine héhere Messunsi-

cherheit als Messungen mit einem Referenzgerat.
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5.4. PM10- und PM2.5-Immissionen
5.4.1. PM10 und PM2.5 2015: Scatterplot und Residuenplots

Abbildung 26: Oben Scatterplot fiir PM10 2015, unten der zugehorige Residuenplot.
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Abbildung 27: Oben Scatterplot fiir PM2.5 2015, unten der zugehorige Residuenplot.
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5.4.2. PM10 und PM2.5: Statistische Auswertungen

Tabelle 13: Statistische Parameter fiir PM10-Modellwerte 2015 (oben) und PM2.5-Modellwerte 2015.

Parameter Abk. PM10-Messwerte 2013-2017 PM10-Modellwerte 2015 Einheit
Median Med 16.0 15.4 pg/m’
Mittelwert M 15.8 15.3 png/m’
Standarabweichung S 39 3.8 pg/m?
Anzahl N 121 121
Korrelationskoeffizient R 0.88
Bestimmtheitsmass R? 0.78

Root mean square error RMSE 1.9 ug/m3
Bias B -0.45 pg/m’
Normalised mean bias NMB -2.9%

Norm. mean std. deviation NMSD 3.1%

Parameter Abk. PM2.5-Messwerte 2013-2017 PM2.5-Modellwerte 2015 Einheit
Median Med 11.4 11.0 pg/m’
Mittelwert M 10.9 11.0 ug/m’
Standarabweichung S 2.5 2.1 pg/m’
Anzahl N 9 9
Korrelationskoeffizient R 0.93
Bestimmtheitsmass R 0.86

Root mean square error RMSE 0.94 ug/m3
Bias B 0.10 ug/m’
Normalised mean bias NMB 0.9%

Norm. mean std. deviation NMSD 18%

Kommentare

= Es muss beachtet werden, dass beim PM10 ungeféhr gleich viele Messwerte (N = 120) fur

den Vergleich zur Verfiigung stehen wie beim NOx und NO,. Beim PM2.5 hingegen sind es

lediglich 9 Messwerte. Das bedeutet, dass die Unsicherheiten der statistischen Parameter

beim PM2.5 deutlich héher sind als beim PM10.

= Die Korrelation zwischen Modell- und Messwerten ist sehr hoch: Die Korrelationskoeffizien-
ten liegen bei 0.88 (PM10) und 0.93 (PM2.5), die Bestimmtheitsmasse R? bei 0.78 (PM10)
und 0.86 (PM2.5). D. h. dass das Modell 78 % resp. 86 % der Messwerte zu erkldren vermag.

= Bias: Im Mittel sind die PM10-Modellwerte 0.45 pg/m?3 niedriger als die Messwerte, das be-

deutet eine Abweichung um knapp 3 %. Beim PM2.5 sind die Modellwerte um 0.1 pug/m3 ho-

her als die Messwerte, was einer Abweichung um 0.9 % entspricht.

= Die Standardabweichungen der Modellwerte sind um ca. 3 % (PM10) respektive 18 %

(PM2.5) geringer als jene der Messwerte.
= Der mittlere Standardfehler (RMSE) betrdgt 1.9 pg/m?3 (PM10) und 0.94 pg/m?3 (PM2.5).
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5.5. Modellqualitat

Im Kap. 2.2.3 wurde bereits auf die Unsicherheiten der Emissionen hingewiesen. Wegen der
Fehlerfortpflanzung lbertragen sich die Unsicherheiten auch auf die Immissionen. Das Ausbrei-
tungsmodel und die weiteren Immissionsbeitrdge (Importe, sekundare Anteil etc.) sind selber
auch wieder ungenau und tragen zu weiteren Unsicherheiten in den Immissionsresultate bei.
Wiirden die verschiedenen Unsicherheiten lediglich addiert, ergdaben sich aber zu hohe Unsi-
cherheiten. Fir die Berechnung der Immission an einem ausgewadhlten Ort werden namlich
sehr viele Teilbetrage addiert. Bei der Addition von N unsicheren Summanden kompensieren
sich die Unsicherheiten teilweise, und die gesamte relative Unsicherheit verringert gemass Feh-
lerfortpflanzungsgesetz mit 1/VN. Auf diese bleiben die Unsicherheiten der Immission be-
schrankt.

Eine konsequente Fehleranalyse des Immissionsmodells ist nicht moglich, weil sich die Un-
sicherheit des Modellansatzes (Gauss-Modell) nicht generell beziffern lasst. Einen Hinweis auf
die Modellunsicherheiten liefern aber die oben dargestellten root mean square errors (RMSE).
Wird diese durch den Mittelwert der Messwerte (M) dividiert, ergibt sich ein Mass, wie weit
eine Vorhersage durchschnittlich vom tatsachlichen Wert entfernt ist. Aus Tabelle 12 und Ta-

belle 13 kdnnen diese Werte berechnet werden:

Tabelle 14: Vorhersage-Unsicherheit.

Parameter NOy NO; PM10 PM2.5

RMSE/M * 100 % 21% 17 % 12 % 9%

Bsp. Herleitung NO2: Aus Tabelle 12: RMSE(NO2) = 4.1 pg/m3, M = 23.8 pg/m3 => RMSE/M *100% = 4.1/23.8 *100% = 17%

Eine andere Art, die Modellunsicherheit zu schatzen, basiert auf den Scatterplots. Unter der
Annahme, dass die Abweichungen normalverteilt sind, ist das Unsicherheitsintervall (Stan-
dardabweichung) dadurch bestimmt, dass 37 % (1/e = 1/2.72 = 0.37) der Messpunkte aus-

serhalb des Intervalls liegen. Die Auswertung fiir NO, und PM10 ergibt folgende Unsicherheiten

Tabelle 15: Absolute Unsicherheit.

Parameter NO; PM10
Absolute Modellunsicherheit (Standardabweichung) 3.7 ug/m3 1.5 pg/m3
Relative Unsicherheit im Bereich des IGW 13% 8 %

Herleitung: Die Modellunsicherheit wird aus der Forderung berechnet, dass 68% der Punkte innerhalb der Grenzen liegen
(siehe Abbildung 28). Wenn die Abweichungen normalverteilt sind, entspricht die auf diese Weise ermittelte Modellunsi-
cherheit gerade der Standardabweichung.

INFRAS | 26. November 2020 | Vergleich von Modell- mit Messwerten



165

Abbildung 28: Abschitzung der Fehlergrenzen. 68 % der Messpunkte befinden sich innerhalb der Fehlergren-
zen. Oben NO,: 3.7 pg/m3. Unten PM10: 1.5 pg/ms3.
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Bei normalverteilten Fehlern befinden sich 68 % der Messwerte innerhalb des Fehlerintervalls
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Die beiden Abschatzungen fiir die Modellunsicherheiten in Tabelle 14 und Tabelle 15 weisen
auf dhnliche Unsicherheiten sowohl beim NO, wie auch beim PM10 hin.

Dazu muss aber noch auf ein nicht unwesentliches Faktum hingewiesen werden. Bei bei-
den Abschatzungen wird namlich davon ausgegangen, dass die Messwerte den tatsachlichen
Immissionen entsprechen, was wegen der unvermeidlichen Messunsicherheiten nicht zutrifft.
Am Beispiel des PM10 illustriert dies die folgende Abbildung 29. Gemass technischem Bericht
zum NABEL betragt die Messunsicherheit fiir einen PM10-Jahresmittelwert 5 % gemessen mit

einem Referenzgerat/Gravimetrie (BAFU/Empa 2018).

Abbildung 29: Scatterplot PM10 (Abbildung 26) mit Fehlerbalken (5% des Messwerts) verursacht durch
Messunsicherheiten.
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6. Bevélkerungsexposition

6.1. Methode

Die Bevolkerungsexposition gibt Auskunft dariiber, wie stark die Bevolkerung der Schadstoffbe-

lastung ausgesetzt ist. Mit der Uberlagerung der Immissionskarten mit dem Hektarraster der

Einwohner (Wohnorte) werden folgende Gréssen und Kennziffern berechnet:

= Histogramme mit der Angabe, welcher Anteil der Bevélkerung welchen Schadstoffkonzentra-
tionen ausgesetzt,

= Bevolkerungsgewichtete Mittel-, Minimal- und Maximalwerte

= Bevolkerungsgewichtete Mittelwerte fiir PM10 differenziert nach Anteilen primar/sekundar,
anthropogen/biogen und geogen,

= Anteil der Bevolkerung Giber den Immissionsgrenzwerten.

Dabei wird angenommen, dass die Exposition mit der jahresmittleren Konzentration in der Aus-

senluft am Wohnort der Einwohner im Jahr 2015 hinreichend gut charakterisiert wird. Es gibt

auch andere Ansatze zur Bestimmung der Exposition, die versuchen, die Bewegungen und Auf-

enthaltsorte der Einwohner (Arbeitsplatz, Freizeit, Wohnen etc., Unterscheidung von Aufent-

halten draussen und in Gebduden) einzubeziehen. Weil PolluMap aber zeitlich mit der Jahres-

auflésung arbeitet, kommen solche Ansatze nicht in Betracht. In der epidemiologischen Lang-

zeitstudie SAPALDIA wird Ubrigens der Ansatz via Wohnorte der Einwohner seit 1991 verwen-

det (BAFU 2020).

In den bisherigen PolluMap-Anwendungen war die raumliche Auflésung von 1 ha kongru-
ent mit dem Hektarraster zur Bevolkerung. Mit der feineren Auflésung von 20 m x 20 m gibt es
zusatzliche Auswertemoglichkeiten. Innerhalb von jeder Hektare gibt es neu 25 Immissions-
werte je Zelle a3 20 m x 20 m. Fir die folgende Auswertung werden drei Haufigkeitsverteilungen
berechnet: Aus den 25 Immissionswerten von jeder Hektare wird
= das Minimum,
= der Mittelwert,
= das Maximum
mit der Zahl der Einwohner 2015 in der betreffenden Hektare (Einwohner 2015; BFS 2019) mul-
tipliziert. Anschliessend werden die Einwohner nach Konzentrationsklassen (Inkrement
1 pg/m3) summiert. Daraus resultiert das Histogramm, aus dem die weiteren Kennziffern be-
rechnet werden kénnen. Alle Expositionsberechnungen werden mit demselben Hektarraster
Schweiz respektive Liechtenstein ausgefiihrt. Es sind keine Hektardaten fiir 2020 und 2030 vor-
handen, die die raumlichen Verschiebungen der Einwohner prognostizieren.

Die Expositionsberechnungen werden fir die Schweiz und das Fiirstentum Liechtenstein

separat durchgefihrt.
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6.2. Resultate fur die Schweiz

Abbildung 30: Bevélkerungsexpositionen Schweiz (ohne Liechtenstein) fiir NO, 2015 (oben), 2020 (Mitte),
2030 (unten). Der Immissionsgrenzwert ist 30 pg/m3.
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Abbildung 31: Bevélkerungsexpositionen Schweiz (ohne Liechtenstein) fiir PM10 2015 (oben), 2020 (Mitte),
2030 (unten). Der Immissionsgrenzwert ist 20 pg/m3.
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Abbildung 32: Bevélkerungsexpositionen Schweiz (ohne Liechtenstein) fiir PM2.5 2015 (oben), 2020 (Mitte),
2030 (unten). Der Immissionsgrenzwert ist 10 pg/m3.
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Kommentar zu den Resultaten

= Die erwarteten Reduktion in den Immissionen zeigen sich in den Histogrammen als eine Ver-
schiebung der glockenférmigen Kurven hin zu niedrigeren Immissionen und gleichzeitig in
einer Verschlankung der Kurven, ausgepragt beim NO,, etwas weniger beim PM2.5 und
kaum beim PM10.

= Die Unterschiede zwischen Minimum, Mittelwert und Maximum sind relativ gering, zumin-
dest solange der gesamte Immissionsbereich betrachtet wird. Grossere Unterschiede treten
nur beim NO; 2015 und teilweise 2020 auf.

= Hingegen sind die Unterschiede betrachtlich, wenn auf die Funktionswerte bei den Immissi-
onsgrenzwerten und auf die Flachen unter den Kurven ab den Immissionsgrenzwerten fokus-
siert sind. Diese reprasentieren die Anteile der Bevolkerung, die Belastungen liber den Im-
missionsgrenzwerten ausgesetzt sind. Die quantitativen Angaben kénnen der Tabelle 16 ent-

nommen werden.

Die bevolkerungsgewichteten Immissionen und der Anteil der Bevolkerung Giber den Immissi-
onsgrenzwerten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Sie konnen jeweils fiir die mi-

nimale, die mittlere und die maximale Exposition berechnet werden.

Tabelle 16: Kennziffern zur Bevélkerungsexposition Schweiz (ohne Liechtenstein).

Parameter Einheit NO, PM10 PM2.5
2015 2020 2030 2015 2020 2030 2015 2020 2030
Bevélkerungsgewichtete Konzentration

Mittelwert ug/m3 19.8 17.2 12.9 13.7 13.5 12.9 9.7 9.3 8.8
Minimum ug/m3 18.8 16.4 12.4 13.5 13.2 12.7 9.5 9.2 8.6
Maximum ug/m3 21.5 18.6 13.5 14.0 13.8 13.2 9.8 9.4 8.9
Anteil der Bevolkerung > IGW

Mittelwert - 3.9% 1.2% 0.01% 2.0% 1.8% 1.2% 43% 28% 10%
Minimum - 1.6% 0.4% 0.00% 1.6% 1.4% 0.8% 37% 22% 7%
Maximum - 9.8% 4.2% 0.28% 3.1% 2.7% 2.0% 46% 32% 14%

Die Bevolkerungsgewichtung kann auch fiir die weitere Anteile an der PM10-Immission durch-
geflihrt werden. Von Interesse ist die Aufteilung nach primaren / sekundéren und anthropoge-
nen /nicht anthropogenen Anteilen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
Die biogenen/geogenen Anteile bleiben fiir alle Bezugsjahre konstant. Bei den anthropogenen
Anteilen nehmen die primdren um ca. 0.5 pg/m?3 bis 2030 ab, die sekundéren mit 0.35 pg/m3

etwas weniger. Die anthropogenen Anteile bleiben mit 85 % dominant.
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Tabelle 17: Anteile PM10 am bevolkerungsgewichtetem Mittelwert. Oben absolute Werte, unten Anteile am
Total 2015, 2020, 2030.

Jahr  Quelle PM10 primar PM10 sekundar PM10 total
pg/m’ pg/m’ ug/m’
anthropogen 7.0 4.7 11.8
2015  biogen/geogen 1.0 1.0 2.0
Total 8.0 5.7 13.7
anthropogen 6.9 4.6 11.5
2020 biogen/geogen 1.0 1.0 2.0
Total 7.9 5.5 13.5
anthropogen 6.6 4.4 10.9
2030 biogen/geogen 1.0 1.0 2.0
Total 7.6 53 12.9

Jahr  Quelle PM10 primar PM10 sekundar PM10 total
% % %
anthropogen 51% 35% 86%
2015 biogen/geogen 7% 7% 14%
Total 58% 42% 100%
anthropogen 51% 34% 85%
2020 biogen/geogen 7% 7% 15%
Total 59% 41% 100%
anthropogen 51% 34% 85%
2030 biogen/geogen 8% 7% 15%
Total 59% 41% 100%

6.3. Resultate fur Liechtenstein

Fur Liechtenstein ergibt die Auswertung der Bevolkerungsexposition folgende Ergebnisse?*:

Tabelle 18: Kennziffern zur Bevélkerungsexposition Liechtenstein.

Parameter Einheit NO, PM10 PM2.5

2015 2020 2030 2015 2020 2030 2015 2020 2030
Bevolkerungsgewichtete Konzentration
Mittelwert |.J.g/m3 20.2 16.7 12.9 12.7 12.5 11.8 9.8 9.5 8.8
Minimum ug/m3 18.3 16.1 12.4 12.6 12.3 11.7 9.7 9.4 8.6
Maximum ug/m3 21.1 17.3 13.3 12.8 12.6 11.9 9.9 9.6 8.8
Anteil der Bevolkerung > IGW
Mittelwert 01% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 53% 30% 0.1%
Minimum 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 43% 22% 0.0%
Maximum 1.7% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 55% 34% 1.4%

2 Der Langzeit-IGW PM2.5 (10 pg/m3) wird in der Liechtensteiner LRV erst mit der aktuell laufenden Revision aufgenommen.
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Die bevélkerungsgewichteten Immissionen sind in Liechtenstein beim NO; fir 2015 0.4 pug/m3

héher, beim PM10 um 1.0 pug/m3 niedriger als in der Schweiz, beim PM2.5 praktisch gleich. Die

Entwicklungen 2015-2030 verlaufen in beiden Landern sehr dhnlich. Die Anteile der Einwohner

Uber den Immissionsgrenzwerten (> IGW) zeigen gewisse Unterschiede:

= Die rdumliche Verteilung der Einwohner (Wohnorte) Liechtensteins unterscheidet sich inso-
fern von der Schweiz, als fast alle Einwohner in den mittelgrossen Siedlungen mit erhdhten
PM2.5-Immissionen und nur wenige Einwohner in landlichen Gebieten leben, wo die Immis-
sionen tiefer waren. Das fiihrt im Fall des PM2.5 dazu, dass 2015 der Anteil der Einwohner
> IGW etwas hoher ist als in der Schweiz. Gleichzeitig flihrt keine Autobahn mit lokalen Spit-
zenbelastungen durch das Land oder gar durch die Siedlungsgebiete. Das wiederum fiihrt
dazu, dass es weniger dicht besiedelte Gebiete als in der Schweiz gibt, in denen eine hohe,
lokale Belastung mit PMc auftritt. In der Folge ist die PM10-Belastung insgesamt etwas nied-
riger ist als in der Schweiz, und damit ist auch der Anteil der Einwohner > IGW fiir PM10 klei-
ner als in der Schweiz.

= Im Vergleich zur Schweiz ist Liechtensteins Flache sehr viel kleiner (0.4 %) und die Zahl be-
wohnter Hektaren relativ gering. Bei der Auszahlung der Einwohner treten Spriinge auf, die
sich als zusatzliche, methodische Unsicherheiten bemerkbar machen (im Fall der Schweiz
sind diese vernachldssigbar). Eine Quantifizierung konnte im Rahmen des Projekts allerdings

nicht durchgefiihrt werden.
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Annex
Al. Neuerungen PolluMap-Modell, meteorologische Daten 2005
Al.1. Neuerungen

= Grossere Zahl von Emissionskatastern (Bsp. Schiffsverkehr neu mit wichtigen Fahrlinien)

= Feinere Auflosung (von 100 m auf 20 m) der Ausbreitungsrechnung beim Strassenverkehr im
Nahbereich der Strassen (bis 150 m von der Fahrbahn) und bei der Rheinschifffahrt in Basel

= ha-Auflésung fir PM10- und PM2.5-Immissionen (bisher 200 m-Auflésung)

= Gleiche Hohenklassen fiir NOy, PMc, PMf (bisher unterschiedliche Hohenklassen)

= Angleichung zwischen NOx und PMc/PMf-Modell beziglich Hintergrund- und importierten
Immissionen (bisher unterschiedliche Ansatze fiir NOx und PMc/PMf)

= Terrainkorrektur (bisher ohne)

= Raumliche Verfeinerung der Hintergrund- und importierten Immissionen (bisher lediglich Al-
pennord- und Alpensidseite)

= Sekundidre PMc- und PMf-Immissionen neu mithilfe von EMEP-Modelldaten (bisher lediglich

héhenabhéangige Verteilung an Messdaten angepasst)

Neben den methodischen Neuerungen werden selbstverstandlich die aktualisierten Emissionen

in der PolluMap-Applikation verwendet.

= In der NO,-Applikation aus dem Jahr 2011 lauteten die NOx-Emissionen fir das damalige
Prognosejahr 2015 noch 66'460 t. Fir die jetzt aktualisierte Applikation wird mit NOx-Emissi-
onen von 73'480 t gerechnet, die mehr als 10 % Gber dem friiheren Wert liegt. Diese Diskre-
panz weist auf die Unsicherheit bei den Emissionen und auf die zusatzliche Unsicherheit der
Prognosen hin. In den jahrlichen Submissionen der Schweiz unter der CLRATP wird die Unsi-
cherheit der nationalen NOx-Emissionen mit 14 % bezeichnet (FOEN 2019).

= |n der PM10-/PM2.5-Applikation lauteten die Emissionen fir das damalige Prognosejahr bei
20'230 t PM10 und 8'870 t PM2.5. Fir die jetzt aktualisierte Applikation wird mit PM10-
Emissionen von 14'719 t und 6'934 t PM2.5 gerechnet, die mehr als 27 % (PM10) respektive
22 % (PM2.5) unter den friiheren Werten liegt. Die Unsicherheit der nationalen Emissionen

wird fir PM10 mit 32 % und PM2.5 mit 34 % im Bericht FOEN (2019) angegeben.
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Al.2. Meteodaten 2005

Die Ausbreitungsrechnung erfolgt mit den Meteodaten von MeteoSchweiz aus dem Jahr 2005.

Es stellt sich die Frage, ob 2005 fiir die Bezugsjahre 2015, 2020 und 2030 geeignet ist oder ein

anderes Jahr besser geeignet ware. Fir die Jahre 2020 und 2030 missen dieselben Daten ver-

wendet werden, weil es sich um Prognosezustande handelt. Fiir 2015 waren die Meteodaten

vorhanden. Die langjadhrigen Trends der NO»- und der PM10-Immissionen zeigen, dass die

Messwerte 2005 sehr gut im Trend lagen. Gleichzeitig zeigen sie auch, dass die Meteo-Bedin-

gungen 2015 schweizweit zu relativ hohen Immissionen gefiihrt hatten (BAFU 2019a). Insbe-

sondere waren die Messwerte 2014 und 2016 niedriger als 2015. Man kann deshalb davon aus-

gehen, dass die Nutzung der Meteodaten 2015 generell zu Giberhéhten Immissionen fiihren

wirden, was nicht erwiinscht ist.

In einer Analyse wurden die Meteodaten von 2005 mit anderen Jahren verglichen (Meteo-

test 2018). Dabei zeigte sich folgende Merkmale:

= Die fiir die Immissionsmodellierung besonders wichtigen Windgeschwindigkeiten im Mittel-
land weichen 2005 im Durchschnitt um -5 % von langjahrigen Mittel (1999-2017) ab. Berlick-
sichtigt wurden dabei jene Stationen von MeteoSchweiz, die fiir die Ausbreitungsrechnung
zugrunde gelegt wurde, ndamlich Genf, Glttingen, Kloten, Payerne, Wynau. Fir die in Alpen-
talern gelegenen Stationen (Chur, Sion, Magadino) betrégt die Abweichung sogar nur -1 %.

= Die Zahl mit Inversionslagen ist fur die Immissionsmodellierung ebenfalls bedeutsam. Im
Jahr 2005 wurden weniger Tage mit Inversionslagen gemessen als in den Vergleichsjahren
2010 und 2015 (Daten liegen vor aus dem Tessin, aus den Kantonen Bern und Ziirich). Be-
sonders hoch lag die Zahl 2015, was mit ein Grund sein dirfte, weshalb die Immissionswerte
schweizweit Giber dem Trend lagen. Hingegen stimmt die Zahl der Inversionstage 2017 sehr
gut mit 2005 Uberein. Wie MeteoSchweiz feststellt, hat die Nebelhaufigkeit in den letzten 30
Jahren abgenommen.?® Es ist deshalb fir die Bezugsjahre 2020 und 2030 vorteilhaft, wenn
die verwendeten Meteodaten 2005 im aktuellen Trend liegen.

= Die Regenstunden an den Stationen Genf, Gittingen, Kloten, Payerne, Wynau betrugen 2005
2 % weniger als in den Jahren 2010, 2015, 2017. Die Unterschiede bleiben demnach gering.

= Nicht untersucht wurden die Verteilungen von Stabilitatsklassen in verschiedenen Jahren.
Diese sind nicht direkt verfiigbar, sondern miissen aus Meteodaten rechnerisch bestimmt
werden. Eine solche Analyse ist aufwandig und war fir die vorliegenden Untersuchungen

nicht vorgesehen.

25 https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/wetter/wetterbegriffe/nebel-hochnebel/nebelhaeufigkeit-und-ihre-aenderung-
in-den-vergangenen-jahren.html
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Die Ergebnisse legen nahe, dass 2005 nach wie vor mittlere Bedingungen fiir die wichtigen Me-
teo-Parameter reprasentiert. Die Nutzung der Meteodaten 2005 zum Zweck der Ausbreitungs-
rechnung fiir die Jahre 2015, 2020 2030 wird damit nicht in Frage gestellt.

A2. Messwerte und Modellwerte

A2.1. Datenlieferung der Messnetzbetreiber

Fiir den Vergleich der Modellwerte 2015 fiir NOx, NO2, PM10 und PM2.5 mit Messwerten wur-
den die Messdaten bei allen Kantonen und beim BAFU nachgefragt (INFRAS 2019c). Alle Fach-
stellen stellten ihre Daten fiir den Vergleich zur Verfligung. Die Ergebnisse des Vergleichs fol-
gen in den nachsten Abschnitten. Hier folgt lediglich ein Hinweis, der fiir die Interpretation des
Vergleichs wichtig ist.

Wo hohe Abweichungen zwischen Modell- und Messwerten vorkamen, wurden die Meta-
daten der Stationen Uberprift. Bei mehreren Stationen wurden Abweichungen zwischen den
(Landes)Koordinaten und den tatsdchlichen Standorten gefunden. In diesen Féllen wurden die
Messnetzbetreiber informiert und lieferten korrigierte Koordinaten. Es ist nicht ausgeschlos-
sen, dass auch noch bei weiteren Stationen die angegebenen Koordinaten fehlerhaft sein kén-
nen. Das wurde aber nicht flir alle Messstationen Uberprift. Solche Umstande sind jedenfalls
bei der Interpretation von Modellwerten im Vergleich mit den Messwerten zu beriicksichtigen.

Es ist auch denkbar, dass Messstationen in der Periode 2013-2017 verschoben wurden, so-
dass die Konsistenz der Messreihen nicht oder nicht vollstandig gewahrleistet ist. In den Daten-

lieferungen wurden keine Angaben dazu gemacht.

A2.2. Vergleich von Modell- mit Messwerten
A2.2.1. Methodische Hinweise
Messdaten: Mittelwerte 2013 bis 2017
Wie oben erwahnt, zeigen die langjahrigen Messreihen von NO; und PM10 in den Jahren 2013
bis 2017 deutliche Schwankungen, die sich nicht auf besondere Emissionsentwicklungen zu-
riickfiihren lassen, sondern die durch verdanderliche Meteo-Bedingungen verursacht wurden. Es
empfiehlt sich deshalb, die Modellwerte 2015, die auf mittleren Meteo-Bedingungen (Meteo-
jahr 2005) beruhen, nicht ausschliesslich mit den Messwerten 2015 zu vergleichen, sondern
Mittelwerte liber einige wenige Jahre zu verwenden.

An Messstationen, die 2013 bis 2017 durchgehend gemessen und giiltige Jahresmittel-
werte generiert haben, wird der (arithmetische) Mittelwert aus den funf Jahresmittelwerten
berechnet und dieser Werte wird mit dem Modellwert 2015 verglichen. Dadurch wird der Ver-

gleich statistisch robuster. Bei Messstationen, die zwischen 2013 und 2017 zwar Messwerte
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generierten, aber nicht fiir alle fiinf Jahre, wird der Mittelwert tGber die verfiigbaren Messwerte

aus den drei Jahren 2014, 2015 und 2016 gebildet («Mittel») und fiir den Vergleich mit den

Modellwerten 2015 benutzt. Beispiele:

= Messwerte liegen vor fur 2013, 2014, 2015 => «Mittel» = Mittelwert von 2014 und 2015,

= Messwerte liegen vor fur 2013, 2014 => «Mittel» = Messwert 2014,

= Messwerte liegen vor fur 2014, 2016, 2017 => «Mittel» = Mittelwert von 2014 und 2016,

= Messwerte liegen vor fir 2014, 2015, 2016, 2017 => «Mittel» = Mittelwert von 2014, 2015,
2016.

Dieses Verfahren wird fiir NOy, NO2, PM10 und PM2.5 gleichermassen verwendet.

Nicht verwendete Messdaten

Gemass den oben definierten Regeln zur Mittelung von Messdaten werden Messstationen fir

den Vergleich nicht benutzt, wenn giiltige Messwerte nur flr 2013 oder nur fiir 2017 vorliegen.

Ausserdem werden zwei Messstationen vom Vergleich mit den Modellwerten NOy/NO;

ausgeschlossen (beim PM10 beriicksichtigt):

= Feldbergstrasse / BS: Der Standort in einer Strassenschlucht-Situation weist seit Jahren sehr
hohe Messwerte auf. Sie scheinen aufgrund der Geometrie lokal sehr begrenzt, denn Mes-
sungen an derselben Strasse (mit derselben Verkehr) zeigen regelmaéssige niedrigere Mess-
werte. PolluMap ist nicht geeignet, um den Spitzenwert am Messort realistisch zu modellie-
ren.

= Egerkingen Industrie / SO: Im Verkehrsmodell fehlt die aktuelle Belastung. Der Parkplatz fir
Lastwagen am Messort hat hohe Zu- und Wegfahrten, die im Verkehrsmodell und somit

auch im Emissionskataster des Strassenverkehrs nicht vollstandig abgebildet sind.

A2.2.2. Modell- und Messwerte fiir NO,, NO,, PM10 und PM2.5

Die folgenden Tabellen zeigt die Messdaten, die daraus berechneten Mittelwerte, die fir den
Vergleich dienen, die Modellwerte und die Differenzen (Modellwert minus Messwert). Flr den
aus den Messwerten berechneten Mittelwert, gelten die beiden oben genannten Regeln

= Mittel = Mittelwert 2013-2017, wenn alle 5 Messwerte vorhanden und

= Mittel = Mittelwert 2014-2016, wenn weniger als 5 Messwerte vorhanden.
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Tabelle 19: Mess- und Modellwerte der NOy-Immissionen.

Stationsname Kanton NO,-Messwerte Mittel Modell  Differenz
2013 2014 2015 2016 2017

pg/m’® pg/m’® pg/m’® pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’
Baden AG 395 393 399 355 339 37.6 37.7 0.1
Lageren AG 13.2 125 120 115 10.7 12.0 21.7 9.7
Sisseln AG 315 29.2 310 30.2 30.1 27.5 -2.7
Suhr AG 73.8 725 68.2 70.3 54.3 -16.0
Appenzell Feuerschau Al 24.8 24.6 24.6 31.1 6.5
Bern Brunngasshalde BE 745 420 42.0 51.9 9.9
Bern Wankdorf BE 70.7 649 688 63.0 573 64.9 58.4 -6.5
Bern-Bollwerk BE 93.1 852 875 83.0 76.0 85.0 87.7 2.7
Thun Pestalozzi BE 325 287 306 325 26.7 30.2 31.2 1.0
A2 Hard BSBL 131.8 122.2 126.1 118.4 106.8 121.1 126.5 5.4
Basel St.Johanns-Platz BSBL 40.1 420 439 413 357 40.6 45.9 5.3
Basel-Binningen BSBL 30.2 29.2 29.0 28.7 252 28.5 33.7 5.3
Liestal LHA BSBL 420 478 458 46.8 45.3 -1.5
Schénenbuch 11 (IAP/LHA) BSBL 17.2 115 153 13.4 21.2 7.8
Sissach West BSBL 649 59.2 611 628 61.1 57.8 -3.3
Vaduz Austrasse FL 380 314 31.4 54.2 22.8
Vaduz Landesbibliothek FL 31.7 281 243 29.9 38.0 8.1
Bulle rue de Vevey FR 53.6 47.0 57.1 525 52.1 28.4 -23.7
Freiburg Bourg FR 68.9 35.3 35.3 32.8 -2.5
Freiburg Chamblioux FR 81.2 78.8 70.6 80.0 78.7 -1.3
Freiburg Parc de Pérolles FR 253 249 211 25.1 30.3 5.2
Freiburg Plateau de Pérolles FR 289 21.9 219 39.3 17.4
Foron GE 40.2 38.1 445 39.2 371 39.8 32.8 7.1
Meyrin GE 326 29.0 328 29.7 275 30.3 37.8 7.5
Necker GE 72.2 755 68.1 64.9 72.0 63.8 -8.2
Passeiry GE 220 178 203 195 18.0 19.5 25.8 6.3
Glarus Feuerwehrstltzpunkt GL 22.4 23.2 22.8 25.0 2.2
Chur A13 GR 67.1 638 73.0 674 609 66.4 64.2 -2.2
Chur RhB GR 29.7 263 253 238 209 25.2 34.4 9.2
Davos Promenade GR 434 38.6 447 416 3838 41.4 26.8 -14.7
Davos-Seehornwald GR 4.9 4.4 4.4 4.1 4.0 4.4 6.9 25
Grono GR 29.1 32.0 291 294 30.1 36.4 6.3
Mesocco GR 40.4 39.2 370 36.2 319 36.9 27.0 -9.9
Rothenbrunnen GR 46.7 48.1 49.2 47.7 434 47.0 42.4 -4.7
San Vittore GR 349 312 356 309 305 32.6 38.1 5.5
Delémont JU 30.2 287 325 30.0 256 29.4 29.8 0.4
Porrentruy JU 26.4 252 25.0 246 208 24.4 26.7 2.3
Ebikon Sedel LU 382 369 39.7 358 308 36.3 46.9 10.6
Luzern Moosstrasse LU 102.1 96.4 97.7 88.2 82.0 93.3 83.8 -9.5
Reiden Bruggmatte LU 747 720 734 67.8 644 70.5 71.5 1.0
Chaumont NE 7.0 6.0 6.1 5.8 5.5 6.1 6.8 0.7
La Chaux-de-fonds NE 51.0 50.1 52.7 514 470 50.4 34.9 -15.5
Le Landeron NE 152 138 13.7 133 113 13.5 34.4 20.9
Le Locle NE 48.2 449 473 39.1 391 43.7 47.3 3.6
Neuchatel NE 47.1 473 4477 418 437 44.9 33.1 -11.8
Altstatten Rorschacherstrasse SG 31.2 31.2 41.5 10.3
Flums ARA SG 19.2 20.7 348 20.0 29.2 9.2
Rapperswil-Jona Tiichelweier SG 45.5 46.7 35.1 46.7 54.1 7.4
St.Gallen Blumenbergplatz SG 786 73.0 778 69.8 624 72.3 65.7 -6.7
St.Gallen Stuelegg SG 10.4 9.2 9.2 8.0 8.5 9.1 17.5 8.5
Neuhausen am Rhf. Schaffhauserstrasse SH 73.9 65.6 73.9 67.1 -6.9
Dornach Schulhaus Briihl SO 28.7 26.7 28.7 26.7 229 26.7 30.5 3.8
Harkingen-Al SO 89.1 826 914 89.8 845 87.5 94.0 6.5
Solothurn Altwyberhsli SO 28.7 28.7 287 26.7 248 27.5 324 4.9
Solothurn Werkhofstrasse SO 55.4 554 49.7 478 478 51.2 41.7 -9.5
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Rigi-Seebodenalp Sz 8.3 6.9 6.9 6.2 5.8 6.8 8.8 2.0
Schwyz Rubiswilstrasse Sz 342 334 357 299 265 31.9 29.6 -2.3
Kreuzlingen Marktweg TG 26.1 38.0 26.1 28.5 2.4
Ténikon TG 19.0 16.8 183 174 147 17.2 22.7 5.5
Weinfelden Berufsbildungszentrum TG 27.8 27.8 26.2 -1.6
Weinfelden2 Berufsbildungszentrum TG 30.9 30.9 26.5 -4.4
Bioggio Aeroporto TI 788 723 850 726 722 76.2 69.6 -6.6
Bodio Scuole Elementari Tl 60.8 59.1 62.6 540 50.8 57.5 43.8 -13.7
Brione sopra Minusio Tl 15.1 13,5 157 135 131 14.2 34.5 20.3
Camignolo A2 TI 140.1 134.0 1419 124.0 1204 132.1 120.1 -12.0
Chiasso Scuole elementari Tl 85.5 73.7 823 731 737 77.7 75.4 -2.2
Comano parcheggio TSI TI 319 295 33.0 31.3 48.4 17.1
Giubiasco Stabile EMEL TI 50.1 453 51.6 455 450 47.5 51.7 4.2
Locarno TI 479 512 456 444 48.2 65.5 17.3
Lugano-Universita TI 47.0 435 46.5 432 414 44.3 73.4 29.1
Magadino-Cadenazzo Tl 36.6 31.5 408 343 354 35.7 43.0 7.3
Mendrisio A2 TI 944 844 937 805 723 85.1 99.6 14.5
Moleno A2 TI 117.8 104.8 1153 983 91.0 105.5 104.6 -0.9
Pregassona TI 49.2 46.6 49.5 46.3 440 47.1 68.2 21.1
Vezia Villa Negroni TI 47.7 453 57.1 488 424 48.3 62.8 14.5
A2 Uri UR 826 755 788 66.1 575 72.1 71.5 -0.6
Altdorf Gartenmatt UR 435 418 46.6 385 326 40.6 30.2 -10.5
Aigle VD 51.6 469 494 46.6 464 48.2 44.3 -3.9
Bussigny VD 723 762 725 66.0 68.9 71.2 62.8 -8.4
Epalinges VD 37.6 337 334 315 32.8 36.2 3.3
Lausanne-César-Roux VD 73.8 720 729 740 705 72.6 80.5 7.9
Montreux VD 323 289 301 284 286 29.7 39.7 10.0
Morges VD 415 399 396 37.7 372 39.2 56.5 17.3
Nyon VD 28.7 276 289 257 253 27.2 27.1 -0.2
Payerne VD 178 156 17.2 173 15.0 16.6 20.6 4.0
Yverdon-les-Bains VD 344 341 318 299 300 32.0 30.1 -1.9
Brigerbad 'S 404 337 434 403 365 38.9 34,5 -4.4
Eggerberg VS 13.8 118 127 116 1138 12.3 254 13.1
Les Giettes VS 5.7 5.1 5.0 4.5 4.4 4.9 12.0 7.1
Massongex VS 27.3 236 26.2 247 247 25.3 38.5 13.2
Montana VS 15.7 139 155 170 1438 15.4 20.7 5.3
Saxon VS 30.5 274 344 308 316 30.9 34.1 3.1
Sion VS 53.1 43.0 413 374 356 421 50.0 7.9
Sion-Aéroport-A9 VS 714 652 687 669 645 67.3 56.8 -10.5
Zug Postplatz G 63.6 59.6 620 558 485 57.9 63.7 5.8
Diibendorf-EMPA ZH 45.2 433 49.1 438 36.7 43.6 45.1 1.5
Opfikon Balsberg ZH 985 883 864 894 768 87.9 92.8 49
Opfikon Glattpark ZH 50.4 55.5 50.4 45.9 -4.6
Schlieren Giiterstrasse ZH 44.3 44.3 39.7 -4.6
Weiningen Nagelseestrasse ZH 62.5 45.0 62.5 59.9 -2.6
Wetzikon Turnhallenstrasse ZH 29.3 29.3 335 4.2
Winterthur Obertor ZH 404 39.1 504 44.8 40.8 -4.0
Winterthur Veltheim ZH 31.1 252 31.1 33.0 1.9
Zurich Heubeeribuel ZH 23.8 221 249 227 19.0 22,5 34.9 12.4
Zurich Kaserne ZH 489 449 486 440 386 45.0 49.3 4.3
Zurich Rosengartenstrasse ZH 112.0 114.5 109.3 107.2 111.9 118.1 6.2
Zurich Schimmelstrasse ZH 989 940 971 928 822 93.0 95.9 29
Zirich Schwamendingen ZH 104.7 104.7 118.8 14.1
Zirich Stampfenbachstrasse ZH 65.5 628 651 605 521 61.2 59.8 -1.5
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Tabelle 20: Mess- und Modellwerte der NO,-Immissionen.

Stationsname Kanton NO,-Messwerte Mittel Modell Differenz
2013 2014 2015 2016 2017

pg/m* pg/m* pg/m* pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’
Baden AG 23.6 23.4 242 217 222 23.0 22.3 -0.7
Lageren AG 11.2 105 10.4 9.7 9.3 10.2 14.7 4.4
Sisseln AG 20.8 19.2 20.2 18.7 19.4 17.7 -1.7
Suhr AG 31.6 303 313 30.8 29.1 -1.7
Appenzell Feuerschau Al 17.7 16.2 16.2 19.3 3.2
Bern Brunngasshalde BE 27.0 25.0 25.0 28.2 3.2
Bern Wankdorf BE 33.2 319 341 297 306 31.9 30.6 -1.3
Bern-Bollwerk BE 43.0 387 401 36.8 36.6 39.0 41.1 21
Thun Pestalozzi BE 193 178 191 180 185 18.5 19.4 0.9
A2 Hard BSBL 490 470 53.0 486 4738 49.1 53.7 4.6
Basel St.Johanns-Platz BSBL 26.0 27.0 27.0 245 247 25.8 25.7 -0.1
Basel-Binningen BSBL 215 206 205 189 1838 20.1 20.6 0.5
Liestal LHA BSBL 25.0 26.0 24.0 25.0 25.6 0.6
Schénenbuch 11 (IAP/LHA) BSBL 12.0 8.0 11.0 9.5 14.4 4.9
Sissach West BSBL 31.0 27.0 28.0 29.0 26.9 28.0 304 2.4
Vaduz Austrasse FL 22.1 182 18.2 29.0 10.8
Vaduz Landesbibliothek FL 19.4 17.2 17.0 18.3 22.5 4.2
Bulle rue de Vevey FR 29.2 244 30.1 275 27.2 18.1 9.1
Freiburg Bourg FR 313 20.6 20.6 20.1 -0.5
Freiburg Chamblioux FR 36.3 358 355 36.0 37.8 1.8
Freiburg Parc de Pérolles FR 16.7 159 15.2 16.3 19.0 2.7
Freiburg Plateau de Pérolles FR 18.4 146 14.6 23.0 8.4
Foron GE 225 211 23.0 217 223 22.1 20.1 -2.0
Meyrin GE 21.0 187 194 188 18.4 19.3 22.4 3.1
Necker GE 403 40.7 39.3 384 40.1 32.6 -7.5
Passeiry GE 140 124 13.8 129 126 13.2 16.8 3.6
Glarus Feuerwehrstiitzpunkt GL 143 14.6 14.4 16.5 2.0
Chur A13 GR 319 301 337 311 302 314 32.6 1.2
Chur RhB GR 20.7 173 17.1 16.1 15.0 17.2 20.8 3.6
Davos Promenade GR 21.8 19.8 21.8 203 19.9 20.7 17.3 -3.5
Davos-Seehornwald GR 3.9 3.4 3.5 3.3 3.2 3.5 5.6 2.1
Grono GR 16.5 19.5 173 18.0 17.8 21.8 4.0
Mesocco GR 224 209 20.7 19.8 18.2 20.4 17.3 -3.1
Rothenbrunnen GR 246 246 263 252 245 25.0 24.1 -0.9
San Vittore GR 18.2 16.6 176 155 17.0 17.0 22.5 5.5
Delémont JU 17.0 19.1 18.0 148 13.8 16.5 18.7 2.2
Porrentruy JU 156 15.0 15.1 13.8 13.0 14.5 17.3 2.8
Ebikon Sedel LU 229 218 227 206 19.8 21.6 26.2 4.6
Luzern Moosstrasse LU 46.5 437 451 40.7 41.2 43.4 39.7 -3.7
Reiden Bruggmatte LU 325 304 332 304 297 31.2 35.4 4.2
Chaumont NE 6.4 5.4 5.6 5.4 5.1 5.6 5.5 -0.1
La Chaux-de-fonds NE 27.0 26.8 27.1 263 251 26.4 21.1 -5.3
Le Landeron NE 119 10.6 10.8 10.2 9.4 10.6 20.9 10.3
Le Locle NE 25.6 224 232 196 199 22.1 26.0 3.8
Neuchatel NE 30.1 294 288 265 275 28.4 20.3 -8.2
Altstatten Rorschacherstrasse SG 18.1 18.1 239 5.8
Flums ARA SG 124 137 25.0 13.0 18.4 5.4
Rapperswil-Jona Tiichelweier SG 27.8 27.2 22.2 27.2 28.9 1.8
St.Gallen Blumenbergplatz SG 40.2 373 405 36.5 35.0 37.9 33.3 -4.6
St.Gallen Stuelegg SG 8.4 6.9 7.3 6.1 6.7 7.1 124 5.4
Neuhausen am Rhf. Schaffhauserstrasse SH 32.5 31.0 32.5 33.8 1.3
Dornach Schulhaus Briihl SO 170 16.0 16.0 140 15.0 15.6 19.1 3.5
Harkingen-Al SO 36.9 35.0 387 37.7 384 37.4 43.0 5.7
Solothurn Altwyberhisli SO 19.0 18.0 18.0 17.0 17.0 17.8 20.0 2.2
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Stationsname Kanton NO,-Messwerte Mittel Modell  Differenz
2013 2014 2015 2016 2017

pg/m® pg/m’® pg/m’® pg/m’® pg/m’ pg/m’ pg/m* pg/m’
Solothurn Werkhofstrasse SO 28.0 270 270 250 26.0 26.6 23.9 -2.7
Rigi-Seebodenalp Sz 7.6 6.2 6.4 5.7 5.3 6.2 7.0 0.7
Schwyz Rubiswilstrasse Sz 209 194 209 18.1 175 19.4 18.7 -0.7
Kreuzlingen Marktweg TG 18.0 27.7 18.0 18.2 0.2
Ténikon TG 13.7 121 129 119 113 12.4 15.2 2.8
Weinfelden Berufsbildungszentrum TG 16.9 16.9 17.0 0.0
Weinfelden2 Berufsbildungszentrum TG 19.7 19.7 17.1 -2.6
Bioggio Aeroporto TI 351 328 350 325 331 33.7 34.7 1.0
Bodio Scuole Elementari Tl 31.0 287 311 289 288 29.7 24.9 -4.8
Brione sopra Minusio Tl 11.5 9.8 11.1 10.0 9.7 10.4 20.9 10.5
Camignolo A2 TI 56.4 545 58.1 523 540 55.1 51.7 -3.4
Chiasso Scuole elementari Tl 405 359 383 347 378 37.5 36.8 -0.7
Comano parcheggio TSI Tl 225 201 2238 215 26.7 5.2
Giubiasco Stabile EMEL Tl 264 244 261 239 252 25.2 28.1 2.9
Locarno Tl 274 288 262 273 27.5 33.3 5.8
Lugano-Universita Tl 315 294 305 27.7 283 29.5 36.1 6.6
Magadino-Cadenazzo Tl 189 179 201 181 199 19.0 24.6 5.6
Mendrisio A2 Tl 458 416 447 388 373 41.6 45.0 34
Moleno A2 Tl 44.1 400 434 397 1396 41.4 46.7 5.3
Pregassona Tl 27.1 252 26.7 248 254 25.8 34.2 8.4
Vezia Villa Negroni Tl 2800 26.2 334 29.7 2638 28.8 32.3 3.5
A2 Uri UR 357 316 340 294 286 31.9 35.4 3.5
Altdorf Gartenmatt UR 244 228 252 213 205 22.8 18.9 -3.9
Aigle VD 26.6 246 258 23.0 250 25.0 25.1 0.1
Bussigny VD 365 36.8 357 333 345 353 323 -3.0
Epalinges VD 246 226 226 21.0 221 21.6 -0.4
Lausanne-César-Roux VD 425 415 417 415 406 41.5 38.6 -3.0
Montreux VD 234 209 2222 202 203 214 23.2 1.8
Morges VD 279 263 258 25.0 255 26.1 29.9 3.8
Nyon VD 19.8 19.2 19.0 173 174 18.6 17.4 -1.2
Payerne VD 142 124 140 135 127 13.4 14.1 0.8
Yverdon-les-Bains VD 226 211 198 192 19.6 20.5 18.9 -1.6
Brigerbad VS 244 206 227 208 21.0 21.9 20.9 -1.0
Eggerberg VS 11.3 9.3 9.9 9.1 9.3 9.8 16.6 6.8
Les Giettes 'S 4.5 3.9 34 2.9 33 3.6 9.1 5.5
Massongex VS 17.7 153 16.7 152 164 16.3 22.6 6.4
Montana 'S 11.9 9.8 11.7 123 112 11.4 14.1 2.7
Saxon VS 179 156 187 165 182 17.4 20.7 3.3
Sion 'S 29.2 256 251 228 227 25.1 27.4 2.3
Sion-Aéroport-A9 'S 353 326 340 335 344 33.9 30.0 -3.9
Zug Postplatz G 33.1 30.7 326 288 273 30.5 32.5 2.0
Diibendorf-EMPA ZH 26.9 25.6 27.4 249 247 259 25.5 -0.4
Opfikon Balsberg ZH 48.3 411 399 403 381 41.5 42.8 1.3
Opfikon Glattpark ZH 26.8 343 26.8 25.7 -1.0
Schlieren Guterstrasse ZH 25.9 25.9 23.2 -2.7
Weiningen Nagelseestrasse ZH 309 27.2 30.9 31.2 0.3
Wetzikon Turnhallenstrasse ZH 19.1 19.1 204 1.3
Winterthur Obertor ZH 246 241 321 28.1 23.6 -4.5
Winterthur Veltheim ZH 18.8 17.9 18.8 20.2 1.4
Zurich Heubeeribuel ZH 173 158 18.0 15.6 14.7 16.3 21.1 4.8
Zurich Kaserne ZH 309 295 310 283 274 294 27.1 -2.3
Zurich Rosengartenstrasse ZH 48.3 50.0 46.8 47.1 48.4 51.0 2.6
Zurich Schimmelstrasse ZH 43.8 431 446 419 407 42.8 43.7 0.9
Zurich Schwamendingen ZH 46.7 46.7 51.2 4.5
Zurich Stampfenbachstrasse ZH 33.8 33.0 335 314 304 324 31.1 -1.3
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Tabelle 21: Mess- und Modellwerte der PM10-Immissionen.

Stationsname Kanton PM10-Messwerte (in pg/m®)

2013 2014 2015 2016 2017 Mittel Modell Differenz
Baden AG 189 155 17.7 155 134 16.2 14.7 -1.5
Sisseln AG 204 169 179 169 17.2 134 -3.8
Suhr AG 215 178 19.2 18.5 16.8 -1.7
Suhr AG 15.4 15.4 16.8 1.3
Appenzell Feuerschau Al 16.4 12.6 12.6 11.9 -0.6
Bern Brunngasshalde BE 22.0 16.0 16.0 15.8 -0.2
Bern-Bollwerk BE 27.2 193 215 193 208 21.6 18.7 -2.9
Biel Gouffi BE 17.8 16.4 142 136 15.3 16.7 1.4
Frutigen BE 185 156 165 147 133 15.7 10.2 -5.5
Ittigen BE 183 149 170 147 135 15.7 14.7 -1.0
Jungfraujoch BE 2.1 19 2.3 1.7 2.7 2.2 1.7 -0.5
Thun Pestalozzi BE 179 159 152 129 127 14.9 13.5 -1.4
A2 Hard BSBL 220 170 200 175 175 18.8 20.5 1.7
Basel Feldbergstrasse/Hammerstrasse (n BSBL 240 21.0 23.0 19.8 206 21.7 20.0 -1.7
Basel Grenzacherstrasse 103 BSBL 201 173 191 18.7 18.8 0.1
Basel Solothurnerstrasse 66 /Winkelriedg BSBL 17.1 17.1 16.6 -0.5
Basel Spalengraben/Schénbeinstrasse (Sg BSBL 17.7 17.7 18.9 1.2
Basel St.Johanns-Platz BSBL 19.0 17.0 180 16.1 16.2 17.3 17.9 0.6
Basel-Binningen BSBL 174 133 150 13.7 135 14.6 15.0 0.4
Dornach Gempenring (Schulhaus Briihl) BSBL 146 128 16.7 119 136 13.9 14.3 0.4
Fullinsdorf Altersheim Schonthal BSBL 193 164 16.4 14.5 -1.9
Gelterkinden Huslimattstrasse 5 (Kinderg BSBL 14.3 14.3 14.2 -0.1
Schénenbuch 11 (IAP/LHA) BSBL 16.0 13.0 15.0 14.0 12.3 -1.7
Schonenbuch Il (LHA) BSBL 12.8 146 13.7 12.2 -1.5
Sissach West BSBL 21.0 170 190 16.7 163 17.6 16.7 -0.8
Vaduz Austrasse FL 17.5 12.8 12.8 13.5 0.6
Vaduz Landesbibliothek FL 131 13.0 136 13.1 13.5 0.4
Bulle rue de Vevey FR 17.2 134 13.3 131 13.3 11.3 -2.0
Freiburg Bourg FR 23.5 15.9 15.9 13.3 -2.6
Freiburg Chamblioux FR 16.4 15.8 15.6 16.1 16.0 -0.1
Freiburg Parc de Pérolles FR 143 131 131 13.7 13.2 -0.5
Freiburg Plateau de Pérolles FR 16.2 123 12.3 13.7 1.4
Foron GE 20.2 16.8 188 16.2 16.2 17.6 15.6 -2.0
Meyrin GE 185 157 169 14.7 15.2 16.2 15.6 -0.6
Necker GE 17.8 204 178 176 18.7 18.8 0.2
Passeiry GE 170 145 157 140 139 15.0 13.6 -1.4
Chur A13 GR 20.0 15.2 183 155 159 17.0 13.7 -3.3
Chur RhB GR 12.0 99 117 9.8 9.8 10.6 11.7 1.1
Davos Promenade GR 10.7 11.0 108 123 116 11.3 111 -0.2
Davos-Seehornwald GR 4.5 3.6 2.2 2.9 4.1 1.2
Grono GR 143 193 152 174 16.3 16.5 0.3
Rothenbrunnen GR 139 104 122 115 10.9 11.8 10.7 -1.1
San Vittore GR 219 198 247 216 221 22.0 17.0 -5.0
Delémont JU 183 16.7 181 158 16.0 17.0 14.2 -2.8
Porrentruy JuU 18.1 147 141 133 139 14.8 13.3 -1.5
Ebikon Sedel LU 220 145 172 146 140 16.5 15.4 -11
Luzern Moosstrasse LU 266 245 232 202 187 22.6 18.8 -3.8
Reiden Bruggmatte LU 20.5 158 175 153 155 16.9 16.0 -0.9
Chaumont NE 7.9 6.9 7.7 6.5 6.3 7.1 7.8 0.7
La Chaux-de-fonds NE 125 117 139 122 117 12.4 15.5 3.1
Le Locle NE 13.3 116 150 11.8 10.0 12.3 12.1 -0.2
Neuchatel NE 16.1 12.8 15.7 150 146 14.8 14.4 -0.4
Altstdtten Rorschacherstrasse SG 13.9 13.9 14.5 0.6
Flums ARA SG 12.3 121  16.8 12.2 12.0 -0.2
Rapperswil-Jona Tlichelweier SG 18.8 15.5 13.9 15.5 15.9 0.4
St.Gallen Blumenbergplatz SG 184 147 147 145 144 15.3 15.5 0.1
St.Gallen Stuelegg SG 9.6 9.1 8.4 9.0 9.0 9.6 0.6
Neuhausen am Rhf. Schaffhauserstrasse SH 14.3 15.6 14.3 16.9 2.6
Biberist Schachen Nej 19.0 150 16.0 150 15.0 16.0 13.6 -2.4

INFRAS | 26. November 2020 | Annex



|83

Stationsname Kanton PM10-Messwerte (in pg/m’)

2013 2014 2015 2016 2017 Mittel Modell  Differenz
Dornach Schulhaus Briihl SO 150 13.0 120 14.0 12.5 14.3 1.8
Egerkingen Industriestrasse SO 17.0 150 170 16.0 16.0 16.2 15.0 -1.2
Harkingen-Al SO 201 156 174 151 156 16.8 17.9 1.1
Solothurn Altwyberhusli NeJ 16.0 140 15.0 13.0 14.0 14.4 14.5 0.1
Solothurn Werkhofstrasse NeJ 200 17.0 180 16.0 16.0 17.4 15.6 -1.8
Rigi-Seebodenalp Sz 7.7 7.0 7.6 6.2 6.3 6.9 8.6 1.7
Schwyz Rubiswilstrasse Sz 189 151 16,5 143 155 16.1 13.2 -2.9
Kreuzlingen Marktweg TG 13.4 209 13.4 13.5 0.1
Tanikon TG 153 115 132 113 113 12.5 12.1 -0.4
Weinfelden Berufsbildungszentrum TG 15.4 15.4 13.4 -2.0
Weinfelden2 Berufsbildungszentrum TG 15.0 15.0 13.5 -1.5
Biasca SPAI TI 223 194 234 212 226 21.8 17.5 -4.3
Bioggio Aeroporto TI 26.0 225 282 244 223 24.7 20.4 -4.3
Bodio Scuole Elementari Tl 210 194 223 19.2 2038 20.5 17.3 -3.3
Brione sopra Minusio Tl 148 123 143 128 138 13.6 16.1 2.5
Camignolo A2 Tl 213 162 195 16.6 19.9 18.7 20.2 1.4
Camorino Tl 175 161 19.8 16.6 189 17.8 21.4 3.6
Chiasso Scuole elementari Tl 30.0 254 321 220 26.2 27.1 26.5 -0.6
Comano parcheggio TSI TI 20.7 169 20.1 18.5 17.3 -1.2
Giubiasco Stabile EMEL Tl 213 176 208 17.7 19.2 19.3 21.3 1.9
Locarno Tl 151 185 17.2 183 16.9 21.7 4.8
Lugano-Universita Tl 18.1 147 180 16.0 18.1 17.0 21.8 4.8
Magadino-Cadenazzo Tl 184 150 189 16.2 184 17.4 20.6 3.2
Mendrisio A2 Tl 29.1 239 295 240 286 27.0 26.7 -0.3
Moleno A2 Tl 199 16.7 206 17.0 203 18.9 21.5 2.6
Pollegio Tl 22.7 193 229 21.1 17.5 -3.6
Pregassona Tl 21.7 191 221 21.6 20.6 20.8 0.2
Sigirino Tl 159 126 16.0 143 15.1 14.8 16.7 1.9
Vezia Villa Negroni Tl 223 202 251 202 225 22.1 19.8 -2.3
A2 Uri UR 155 115 138 121 123 13.0 13.0 0.0
Altdorf Gartenmatt UR 179 140 151 115 128 14.3 11.1 -3.2
Aigle VD 222 171 195 14.9 18.3 16.9 -1.4
Bussigny VD 20.1 18.5 15.5 18.5 17.2 -1.3
Lausanne-César-Roux VD 20.2 157 18.0 16.7 165 17.4 18.7 1.2
Montreux VD 12.5 12.2 124 13.4 1.0
Morges VD 215 17.2 185 17.7 139 17.8 16.8 -1.0
Nyon VD 193 159 17.0 16.0 17.0 17.0 13.6 -3.4
Payerne VD 155 11.8 133 116 118 12.8 12.4 -0.4
Yverdon-les-Bains VD 19.0 15.7 164 147 176 16.7 13.9 -2.8
Brigerbad VS 16.0 143 153 151 16.1 15.3 13.3 -2.1
Eggerberg VS 12.0 112 119 105 10.8 11.3 11.2 -0.1
Les Giettes VS 8.1 7.0 7.5 6.4 6.5 71 8.2 1.1
Massongex VS 185 16.7 17.7 140 149 16.3 17.0 0.6
Montana VS 9.0 9.9 9.1 8.4 8.4 9.0 8.3 -0.7
Saxon VS 16.7 146 163 137 153 15.3 14.8 -0.5
Sion VS 20.8 156 16.2 144 141 16.2 16.9 0.6
Sion-Aéroport-A9 VS 20.7 169 188 156 16.3 17.6 16.9 -0.7
Zug Postplatz G 209 182 198 154 14.0 17.7 17.3 -0.4
Diibendorf-EMPA ZH 17.7 139 159 137 138 15.0 15.5 0.5
Opfikon Balsberg ZH 204 161 170 160 17.0 17.3 18.6 1.3
Opfikon Glattpark ZH 149 208 14.9 15.2 0.3
Schlieren Giiterstrasse ZH 15.8 15.8 15.8 0.0
Wald Hoéhenklinik ZH 12.1 9.8 8.8 9.7 9.3 9.9 0.6
Weiningen Nagelseestrasse ZH 173 15.0 17.3 15.0 -2.3
Wetzikon Turnhallenstrasse ZH 13.6 13.6 13.4 -0.2
Winterthur Obertor ZH 19.0 153 20.3 17.8 14.8 -3.0
Winterthur Veltheim ZH 135 13.7 13.5 13.8 0.3
Zirich Kaserne ZH 186 146 16.8 146 148 15.9 15.7 -0.2
Zurich Rosengartenstrasse ZH 196 203 179 176 19.2 20.5 1.3
Zurich Schimmelstrasse ZH 230 175 19.2 175 176 19.0 19.4 0.4
Zirich Schwamendingen ZH 20.0 20.0 20.6 0.6
Zirich Stampfenbachstrasse ZH 223 170 178 16.2 159 17.8 16.2 -1.6
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Tabelle 22: Mess- und Modellwerte der PM2.5-Immissionen.

Stationsname Kanton PM2.5-Messwerte Mittel Modell Differenz
2013 2014 2015 2016 2017

pg/m3  pg/m3  pg/m3  pg/m3  pg/m3 pg/m3 pug/m3 pg/m3
NABEL_BER BE 18.5 11.2 13.4 125 13.6 13.8 12.3 -1.5
NABEL_BAS BL 13.6 9.1 115 10.1 9.2 10.7 10.2 -0.5
NABEL_PAY FR 12.9 7.9 9.8 8.1 8.4 9.4 9.1 -0.3
NABEL_HAE SO 14.5 10.3 12.0 11.3 10.6 11.7 11.8 0.0
NABEL_RIG Sz 6.5 4.4 5.8 4.8 4.7 5.2 7.1 1.9
NABEL_LUG TI 14.7 9.6 13.2 12.7 144 12.9 14.1 1.2
NABEL_MAG TI 14.4 10.2 12.7 12.1 14.8 12.9 13.1 0.2
NABEL_DUE ZH 13.4 8.4 10.9 10.5 9.5 10.5 10.8 0.3
NABEL_ZUE ZH 14.6 9.7 11.8 10.1 12.7 11.8 11.0 -0.8

A2.3. PM2.5-Anteile am PM10
Aus den modellierten PM2.5- und PM10-Immissionen kann das Verhaltnis PM2.5/PM10 be-
rechnet werden. Tabelle 23 zeigt Messwerte 2015 der NABEL-Stationen und die Werte fir

2015, wie sie im Modell berechnet werden sowie die Differenz. An den drei NABEL -Stationen

im Mittelland Bern, Dibendorf, Payerne sind die modellierten Werte etwas hoher als die Mess-

werte, in Harkingen stimmen sie {iberein. An den beiden Tessiner Stationen sind die modellier-

ten Werte hingegen tiefer. Auf der Rigi ist der modellierte Wert deutlich hoher als der gemes-

sene.

Tabelle 23: Gemessene und modellierte Anteil der PM2.5- an den PM10-Immissionen 2015.

Stationsname Kanton PM2.5 / PM10

Messwerte 2015 Modellwerte 2015 Differenz
NABEL_BER BE 61% 66% 5%
NABEL_BAS BL 70% 68% -2%
NABEL_PAY FR 68% 73% 5%
NABEL_HAE SO 66% 66% 0%
NABEL_RIG Sz 73% 83% 10%
NABEL_LUG TI 70% 65% -5%
NABEL_MAG TI 66% 63% -3%
NABEL_DUE ZH 66% 70% 4%
NABEL_ZUE ZH 68% 70% 2%

Messwerte 2015: Mittel der taglichen PM2.5/PM10-Verhiltnisse. Quelle: BAFU 2016
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A2.4. Messwerte fiir sekundare Feinstaubanteile
Fiir das Jahr 2015 gibt es Messwerte an einigen NABEL-Stationen (BAFU 2020b). Sie dienen der

Kalibration.

Tabelle 24: Messdaten PM10- und PM2.5-Anteile an NABEL-Stationen aus den Messperioden 1998/1999,
2008/2009 und 2018/2019.

Nitrat Jahr PAY BAS ZUE BER MAG
Fraktion pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ ug/m’
PM10 1998 3.2 3.3 3.3
2008 3.8 3.3 3.8 3.9 2.1
2018 2.6 23 25 23 1.4
PM2.5 1998 3.2 3.4 2.9 0.0
2008
2018 2.1 1.9 2.3 2.3 1.1
Ammonium Jahr PAY BAS ZUE BER MAG
Fraktion ug/m’ ug/m’ ug/m’ ug/m’ pg/m’
PM10 1998 2.0 1.9 1.4
2008 16 15 1.6 16 1.2
2018 1.1 1.0 11 0.8 0.8
PM2.5 1998 2.1 2.1 16 0.0
2008
2018 1.0 11 1.1 1.0 0.8
sulfat Jahr PAY BAS ZUE BER MAG
Fraktion ug/m’ ug/m’ ug/m’ ug/m’ ug/m’
PM10 1998 4.0 3.7 3.3
2008 1.9 2.4 2.4 2.2 1.9
2018 1.2 15 15 13 1.2
PM2.5 1998 4.2 35 2.8
2008
2018 1.0 14 13 1.2 1.1

Quelle: BAFU (2020b)
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Auch fir die Jahre 2014, 2015 und 2016 gibt es Messwerte an einigen NABEL-Stationen. Sie die-

nen der Kalibration der Immissions-Raster.

Tabelle 25: Mittelwerte 2014-2016 von Messwerten von sekundédren Anteilen im PM10 an NABEL Stationen.

NABEL-Station Nitrat Ammonium Sulfat org. Material
pg/m’ pg/m’ pg/m’ ng/m’
BAS 3.53
BER 4.45
DUE 3.32
HAE 3.46
JUN 0.23
LUG 1.42 5.18
MAG 2.40 0.82 5.30
PAY 2.92 0.92 1.19 2.85
RIG 1.99 0.66 0.88 1.63
TAE 2.83 0.91
ZUE 3.81

Quelle: BAFU (2018b)

A3. Lagekorrekturen

Die folgende Tabelle zeigt, an welchen Messorten die Lage um wie viele Meter in welche Rich-
tung verschoben werden musste, um die Reprasentativitdt des Messorts zu erhéhen. Damit
kann die Kiinstlichkeit digitalisierter Strassen (Linien ohne Ausdehnung) an die Realitat der

Strassen mit Fahrbahnbreiten mehrere Meter korrigiert werden.

Tabelle 26: Lagekorrekturen einiger Messstationen.

Stationsname Kanton X Anderung x y Anderungy
(+ nach Osten) (+ nach Norden)

(- nach Westen) (- nach Stden)

m m

Bern Wankdorf BE 2602040 0 1201575 10
NABEL_BER BE 2600150 -20 1199990 0
Chur A13 GR 2757743 15 1191420 0
St.Gallen Blumenbergplatz SG 2746011 0 1254700 -20
Camignolo A2 TI 2715450 20 1106905 0
Moleno A2 Tl 2719930 -10 1126550 -10
A2 Uri UR 2691390 0 1188450 -20
NABEL_SIO VS 2592545 5 1118735 -20
Zurich Schwamendingen ZH 2685111 10 1251315 10
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A4. Emissionshohen im Gaussmodell

Tabelle 27: Zuordnung zwischen Hohenklasse und (rechnerischer) Emissionshéhe im Gaussmodell und
Grosse der Ausbreitungsmuster mit raumlicher Auflésung von 100 m.

Hoéhenklasse Emissionshohe Grosse Ausbreitungsmuster Beispiel

0-3m 2m 10 km x 10 km Strassenverkehr

3-8 m 5m 10 km x 10 km Baumaschinen

8-15m 12m 10 km x 10 km Hausfeuerungen

15-30 m 25m 10 km x 10 km Hausfeuerungen

30-50 m 40 m 10 km x 10 km Industrieanlagen (Punktquellen)
50-80 m 60 m 20 km x 20 km Industrieanlagen (Punktquellen)
>80 m 100 m 20 km x 20 km KVA, Zementwerke
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Bundesamt fiir Umwelt

NABEL-Station Basel-Binningen

NABEL-Station Bern-Bollwerk

Bundesamt fir Energie

NABEL-Station Beromunster

NABEL-Station Chaumont

Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (UNECE-
Ubereinkommen {iber weitrdumige, grenziiberschreitende Luftverun-
reinigung)

condensable organic carbon. Kondensierbare organische Verbindungen
NABEL-Station Davos-Seehornwald

NABEL-Station Diibendorf-Empa

European Monitoring and Evaluation Programme
Emissionsinformations-System Schweiz (BAFU)

geografisches Informationssystem

NABEL-Station Harkingen-A1l

Intergovernmental Panel on Climate Change

NABEL-Station Jungfraujoch

NABEL-Station Lageren

NABEL-Station Lausanne-César-Roux

NABEL-Station Lugano-Universita

NABEL-Station Magadino-Cadenazzo

Mikrometer (1 Millionstel Meter)

Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe

Ammoniak

flichtige Nicht-Methan Kohlenwasserstoffe
Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid

Stickstoffoxide (Summe NO+NO;), meist abgekiirzt als «Stickoxide»
Organic carbon, Kohlenstoffanteil im Feinstaub

Organic matter, organisches Material im Feinstaub
NABEL-Station Payerne

Feinstaub mit aerodynamischem Durchmesser < 2.5 um resp. 10 um
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PMf
R, R?
RIG

SOA

SIA

SIO
SOA
SO,
TAE
ZUE
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coarse particulate matter, grobkérnige Staubfraktion PM10 minus
PM2.5)

fine particulate matter, feinkornige Fraktion, identisch mit PM2.5
Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmass

NABEL-Station Rigi-Seebodenalp

secondary organic matter, sekundares organisches Material, das aus
gasformigem NMVOC entsteht

secondary inorganic matter, Summe der sekundaren, anorganischen
Anteile im Feinstaub, hauptsachlich Nitrat, Ammonium, Sulfat
NABEL-Station Sion-Aéroport-A9

secondary organic matter, sekundare organische Anteil im Feinstaub
Schwefeldioxid

NABEL-Station Tanikon

NABEL-Station Ziirich-Kaserne
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