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Vorwort



Luftbilanz 2024

Wie sauber ist die Luft in der Stadt Ziirich heute? Was braucht
es, damit sie morgen noch besser wird? Ein dichtes Netz

an Messstationen liberwacht die Luftqualitat in Zurich laufend.
Alle vier Jahre ergdnzen flaichendeckende Messungen

dieses Bild und zeigen, wie sich die Belastung entwickelt.

Die aktuelle Luftbilanz zeigt: Die Luftqualitat in der Stadt
Zurich hat sich weiter verbessert. Viele Werte liegen
deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten. Das ist ein
gutes Zeichen - aber kein Grund, nachzulassen. Entlang
stark befahrener Strassen ist die Belastung mit Stickstoff-
dioxid weiterhin eine Herausforderung. Der motorisierte
Individualverkehr bleibt einer der gréossten Verursacher
dieser Immissionen.

Auch die Belastung durch Feinstaub und Russ ist weiter
gesunken. Dies zeigt, dass technische Fortschritte

und gezielte Umweltschutzmassnahmen wirken. Die Welt-
gesundheitsorganisation (WHO) empfiehit allerdings
strengere Grenzwerte fiir Luftschadstoffe, weil auch geringe
Schadstoffkonzentrationen fiir unsere Gesundheit relevant
sind.

Zirich steht gut da. Trotzdem bleibt die Luftqualitait eine wich-
tige Aufgabe, insbesondere weil stadtische Lebensraume
verdichtet werden. Indem wir klimafreundliche Mobilitat
fordern, Heizungen modernisieren und den Energieverbrauch
senken, verbessern wir nicht nur das Klima, sondern auch

die Luft, die wir alle atmen. Saubere Luft ist eine wichtige
Grundlage fiir Gesundheit und Lebensqualitat in unserer Stadt.

Andreas Hauri, Stadtrat
Vorsteher Gesundheits- und Umweltdepartement der Stadt Ziirich
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Zusammenfassung

Im Jahr 2024 fuhrte der Umwelt- und Gesundheits-
schutz Ziirich (UGZ) eine erweiterte Messkampag-
ne der Luftschadstoffe durch. Diese wird seit

den 1980er Jahren alle vier Jahre durchgefiihrt.
Dabei werden zusatzliche Schadstoffparameter
gemessen, welche im Standardmessbetrieb

nicht erfasst werden. Dazu gehoren Metalle und
Salze im Feinstaub PM10 sowie der Staubnie-
derschlag der groben Partikel, einschliesslich sei-
ner metallischen Inhaltsstoffe. Zudem zeigen
jeweils raumlich verdichtete NO.-Passivsammler-
messungen die Belastungsentwicklung an
diversen Standorten Uber eine lange Zeitperiode.



Abbildung 1: Standardi-
sierter Verlauf der NO,-
und PM10-Entwicklung
der letzten 20 Jahre.
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Belastungssituation 2024

Die Luftqualitat in Zlrich verbesserte sich 2024 deutlich weiter, was sowohl an den sin-
kenden Emissionen als auch am glinstigen Wetter lag. Besonders erfreulich: Der Lang-
zeitgrenzwert flir Feinstaub PM10 wurde an allen Messstandorten deutlich unterschrit-
ten. Beim Feinstaub PM2.5 gab es ebenfalls keine Uberschreitungen, auch wenn die
Werte teilweise nur knapp unter dem Grenzwert lagen. Hingegen wurde der Grenzwert
fir Stickstoffdioxid (NO,) an starkbefahrenen Strassen weiterhin deutlich iberschritten.
Die Anzahl Grenzwertliberschreitungen bei den Ozon-Stundenwerten waren wetterbe-
dingt unterdurchschnittlich. Jedoch zeigen die langjahrigen Verlaufsdaten der Spitzen-
konzentrationen, dass sich die Ozonbelastung liber die Jahre kaum reduziert hat.

Schadstoffverlauf unter dem Einfluss
von Massnahmen

Vor 20 Jahren verlangsamte sich der zuvor deutliche Trend zur Verbesserung der Luft-
qualitat. Dies, obwohl die theoretischen Emissionsfaktoren diverser Quellen markant
sanken. Doch Mitte der 2010er Jahre nahm der positive Trend wieder zu. Wéahrend die
Feinstaub-Belastung (PM10) kontinuierlich abnahm, zeigte sich bei den NO,-Werten ein
deutlicher Knick nach dem Jahr 2016. Die Vermutung liegt nahe, dass dieser plétzliche
Ruckgang der NO,-Belastung mit dem «Dieselskandal» und den daraufhin eingefiihrten
Massnahmen in Verbindung steht. Die beiden folgenden Verlaufsgrafiken zeigen, dass
sich die in der Vergangenheit eingefiihrten lufthygienischen Massnahmen positiv auf die
Luftqualitat auswirkten.

PM10 Entwicklung in den NO.-Entwicklung in den
letzten 20 Jahren letzten 20 Jahren
70
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Russ aus Biomasseverbrennungen

Der kanzerogene Russ entsteht bei der unvollstdndigen Verbrennung fossiler und bio-
gener Brenn- und Treibstoffe. Die Russpartikel sind sehr klein und daher fallen sie fast
vollsténdig in die Feinstaubfraktion PM2.5. Mit Hilfe einer Messung der Russpartikel am
Standort Bullingerhof konnten die dortigen Russquellen unterschieden werden: Rund
die Halfte des Russes im stadtischen Hintergrund stammt aus der Verbrennung von Bio-
masse, wie Holzheizungen. An verkehrsreichen Strassen dominiert hingegen der Russ
aus fossilen Quellen. Da die Feinstaubbelastung PM2.5 in Ziirich zu einem grossen Teil
aus dem Umland importiert wird, tragt auch die landliche Umgebung massgeblich zur
Russbelastung der Stadt bei. In landlichen Regionen kann Russ aus Biomasseverbren-
nung sogar zwei Drittel der gesamten Belastung ausmachen.

WHO-Richtlinie 2021, neue Erkenntnisse
alte Grenzwerte

Im September 2021 veréffentlichte die Weltgesundheitsorganisation (WHO) neue Emp-
fehlungen zur Luftqualitat [1], welche die bisherigen Richtwerte einiger Schadstoffe stark
nach unten korrigierten. Grundlage dafir sind neue wissenschaftliche Erkenntnisse, wel-
che zeigen, dass bereits geringe Schadstoffkonzentrationen negative Auswirkungen auf
die Gesundheit haben.

Das Schweizer Umweltschutzgesetz (USG) verlangt, dass Grenzwerte so festgelegt wer-
den, dass ein umfassender Schutz von Mensch und Umwelt gewéhrleistet ist. In den ver-
gangenen Jahrzehnten orientierte sich die Schweizer Gesetzgebung an den WHO-Emp-
fehlungen. Doch obwohl die Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) seit ihrer
Einflihrung in den 1980er-dahren mehrfach angepasst wurden, entsprechen sie heute
nicht mehr den neusten Erkenntnissen. Die Eidgenéssische Kommission fir Lufthygiene
(EKL) hat daher die neuen WHO-Empfehlungen beurteilt und dem Bundesrat ihren Be-
richt Gbergeben [2]. Die neuen verscharften WHO-Richtlinien zeigen den Weg auf, wie
die Schweiz ihre Luftqualitat weiter verbessern kann, um den hohen gesetzlichen Anfor-
derungen zu entsprechen.

Zustand der Luftqualitat in der
Stadt Ziirich - gestern und heute

Im Jahr 1986 trat die LRV in Kraft. Die darin formulierten Grenzwerte waren sehr ehrgei-
zig, entsprachen jedoch dem damaligen Wissensstand tber die Wirkung von Luftschad-
stoffen auf Mensch und Umwelt. Damals wurde kaum einer dieser Werte eingehalten, wie
die vereinfachte Darstellung in Tabelle 1 zeigt. Die Luftqualitat war weit davon entfernt,
den gesetzlichen Anforderungen zu geniigen. Im Jahr 2024 hat sich dieses Bild grund-
legend verandert. Die meisten Grenzwerte werden mittlerweile eingehalten. Nur noch
wenige Schadstoffe zdhlen zur Kategorie «haufig Gberschritten». Falls die neuen, stren-
geren WHO-Richtlinien in die Schweizer Gesetzgebung aufgenommen werden, steht
eine ahnlich grosse Aufgabe bevor wie in den 1980er-Jahren.



Tabelle 1: Vergleich der LRV-Grenzwert-Uberschreitungen zwischen 1986 (Einfiihrung der

LRV) und 2024.

Luftbilanz 2024

Parameter Grenzwert 1986 2024
Schwefeldioxid (SO.) Jahresmittelwert 30 pg/m? ® ©
95 % der %2-h-Mittelwerte eines Jahres 100 pg/m? ® ©
Anz. Tagesmittelwerte > 100 pg/m?® Max. 1/Jahr ® ©
Stickstoffdioxid (NO.) Jahresmittelwert 30 pg/m? ®
95 % der Y2-h-Mittelwerte eines Jahres 100 pg/m3 ® ©
Anz. Tagesmittelwerte > 80 pg/m? Max. 1/Jahr ® ©
Kohlenmonoxid (CO) Tagesmittelwert, max. 1 Uberschreit. im Jahr 8 mg/m?® @ @
Ozon (0s) 98 % der Y2-h-Mittelwerte eines Monats 100 pug/m? ® ®
Anz. Stundenmittelwerte > 120 pg/m? Max. 1/Jahr ® ®
Feinstaub PM10 Jahresmittelwert 20 pg/m?® ® ©
Anz. Tagesmittelwerte > 50 pg/m?® Max. 3/Jahr ® ©
Blei (Pb) Jahresmittelwert 500 ng/m?® ® ©
im Feinstaub PM10
Cadmium (Cd) Jahresmittelwert 1.5 ng/m?® ® ©
im Feinstaub PM10
Feinstaub PM2.5 Jahresmittel 10 pg/m?® -
Staubniederschlag Jahresmittelwert 200 mg/m?%d ® ©
Blei (Pb) Jahresmittelwert 100 pug/m?/d ® ©
im Staubniederschlag
Cadmium (Cd) Jahresmittelwert 2 pg/m?/d @ @
im Staubniederschlag
Zink (Zn) Jahresmittelwert 400 pug/m?/d ® ©

im Staubniederschlag

@: Grenzwerte flichendeckend eingehalten

: Grenzwert selten oder an wenigen Orten iiberschritten

@: Grenzwerte haufiger Giberschritten
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polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (polycyclic aromatic
hydrocarbons)

Blei

Particulate Matter, Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser < 2.5 ym
Particulate Matter, Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser <10 pm
Partikelanzahlkonzentration

Antimon

Zinn

Schwefeldioxid

Sulfat

Thallium

Gesamtschwebestaub (Total suspended
particulates)

Ultrafeine Partikel

Umwelt- und Gesundheitsschutz Ziirich
Umweltschutzgesetz

ultraviolett

fliichtige organische Verbindungen
(volatile organic compounds)
Weltgesundheitsorganisation

(World Health Organization)

Zink
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Einleitung

Die Luftverschmutzung fiihrt in der Schweiz jahr-
lich zu iber 2000 fruhzeitigen Todesfallen [3, 4].
Allein in der Stadt Ziirich entstehen dadurch
Gesundheitskosten von ca. 1.4 Mia. Schweizer
Franken [5].

Der Schutz von Mensch und Umwelt vor negativen
Auswirkungen von Luftschadstoffen ist im Artikel
14 des Umweltschutzgesetzes (USG) festgehalten
[6]. Gemass USG sind Immissionsgrenzwerte

so festzulegen, dass ein umfassender und nach-
haltiger Schutz von Mensch und Umwelt gewahr-
leistet ist. In der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
[7] werden diese Immissionsgrenzwerte definiert.
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Da in stadtischen Gebieten die gesundheitsschadlichen Stoffe vielfach in unmittel-
barer Nahe von Menschen in die Aussenluft gelangen, tragen die Stadte eine besonders
grosse Verantwortung fiir den Schutz der Wohn- und Arbeitsbevélkerung. Die Gesund-
heitsbehodrden der Stadt Ziirich, vertreten durch den Umwelt- und Gesundheitsschutz
(UGZ), sind sich dieser Rolle seit Jahrzehnten bewusst. Heute ist bekannt, dass selbst
Luftbelastungen unterhalb der aktuellen Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
schédlich sein kénnen. Das zeigt, wie wichtig es ist, die Luftqualitét kontinuierlich zu
tiberwachen und zu verbessern.

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

- Ein kontinuierliches Messnetz: Dauerhaft betriebene Messstationen an charakteri-
stischen Standorten liefern rund um die Uhr verlassliche Daten zur Luftbelastung in
der Stadt.

- Flexible und gezielte Messungen: Eine mobile Messstation kommt bei spezifischen
Fragestellungen zum Einsatz. Erganzt wird dies durch ein engmaschiges Netz
von Stickstoffdioxid (NO,)-Passivsammlern, die eine hohe rdumliche Abdeckung
ermoglichen.

- Spezialanalysen: In regelméassigen Abstanden werden Proben auf krebserregende
und erbgutverandernde Stoffe wie Benzol oder elementarer Kohlenstoff analysiert.

- Kampagnen: Alle vier Jahre wird eine erweiterte Messkampagne durchgefiihrt. Diese
liefert eine verbesserte raumliche Auflésung und erfasst zuséatzliche Messgréssen wie
den Staubniederschlag.

Diese umfassenden Messungen bilden die Grundlage fiir die vierjahrliche Luftbilanz -
das lufthygienische Fazit zur Qualitat der Zircher Luft.

13
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Messprogramm 2024



Abbildung 2: Ubersichts-
karte iiber die im Jahr
2024 betriebenen Mess-
standorte. Blau markiert
sind kontinuierliche
Messungen. Griin sind
Passivsammler gekenn-
zeichnet und rot steht
fiir die beiden Projekt-
messungen.
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Insgesamt wurden in der Stadt Ziirich 2024 an 47 Standorten Messungen durchgefiihrt
(Abbildung 2).

- Vier UGZ-Dauermessstationen (blaue Punkte; Anhang A2): Rosengarten (28),

Schimmelstrasse (29), Schulhaus Heubeeribiiel (30), Stampfenbachstrasse (38).

- Projektmessstation Biomassenverbrennung (roter Punkt; Anhang A2): Bullingerhof

(47) mit Online-Russmessung.

- Projektmessung Hotspot (roter Punkt; Anhang A2): Manessestrasse (22) mit zwei High

Volume Samplern und zwei NO.-Passivsammlern.

- VOC-Messstandorte mit NO.-Passivsammlern (Anhang A2): Bellevue (5; griiner Punkt)

und an den vier UGZ-Dauermessstationen (blaue Punkte; Rosengarten (28), Schim-
melstrasse (29), Schulhaus Heubeeribiiel (30), Stampfenbachstrasse (38)

— NO.-Passivsammlern (griine Punkte; Anhang A4.1): Die restlichen Messstandorte

waren ausschliesslich mit NO,-Passivsammlern ausgeristet.

15



Tabelle 2: Messstationen und Hotspot-Messung der Messkampagne 2024.

Messort Nr. 47 Messort Nr. 22
Zirich - Bullingerhof Zirich - Manessestrasse 20
Projektmessung Biomassenverbrennung Projektmessung Hotspot

Messort Nr. 28 Messort Nr. 29
Zirich — Rosengartenstrasse Zirich - Schimmelstrasse
Dauermessung, starker Verkehrseinfluss Dauermessung, starker Verkehrseinfluss

Messort Nr. 30 Messort Nr. 38
Zirich — Schulhaus Heubeeribiiel Zurich - Stampfenbachstrasse
Dauermessung, Naherholungsgebiet, Dauermessung, mittlere stadtische Belastung

Hintergrundbelastung

16
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Luftschadstoffe und Luftbelastung

Die Verbrennung fossiler Energietrager ist welt-
weit eine der Hauptursachen fiir Luftver-
schmutzung. Dabei entstehen verschiedene
schadliche Stoffe. Es wird zwischen zwei
Kategorien unterschieden:

— Primarschadstoffe: Diese Stoffe, wie zum
Beispiel Kohlenmonoxid, werden direkt
in die Umwelt freigesetzt.

— Sekundarschadstoffe: Diese bilden sich
erst in der Atmosphare durch chemische
Reaktionen. Dazu gehoren Ozon und
Stickstoffdioxid.

Obwohl hunderte unterschiedlicher Fremdstoffe
in der Stadtluft nachweisbar sind, konzentrieren
sich Messungen auf die wichtigsten «Leit-
schadstoffe». lhre schadlichen Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt machen sie zu den ent-
scheidenden Indikatoren fur die Luftqualitat.

Die wichtigsten davon sind: Stickoxide, Ozon,
Feinstaub, Staubniederschlag, fliichtige
organische Verbindungen, Kohlenmonoxid und
Schwefeldioxid.
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6.1 Wetterverlauf 2024 und Einfluss auf
die Luftbelastung

Wahrend die Schadstoffemissionen die Luftqualitat vor allem langfristig préagen, spielt
das Wetter eine entscheidende Rolle fiir kurzfristige Schwankungen. Deshalb sind die
Schadstoffwerte von 2024 auch unter Einbezug des Wettereinflusses wéhrend dieser
Zeit zu beurteilen.

Das Jahr 2024 war hauptsachlich durch Wetterlagen gepragt, welche eher niedrigere
Schadstoffkonzentrationen begtinstigten. Dies gilt sowohl fiir den Feinstaub und die
Stickoxide als auch furr die Ozonbelastungen im Sommerhalbjahr.

Tabelle 3: Zusammenfassung des Wettergeschehens im Jahr 2024 und dessen
Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen.

Jahresbeginn Januar und Februar waren aussergewdhnlich mild. 2024
verzeichnete den mildesten Februar seit Messbeginn von
MeteoSchweiz im Jahr 1864. Haufige Wetterwechsel ver-
hinderten lange Hochdruckphasen, wahrend denen sich
ausgepragte Inversionslagen hatten bilden kénnen. Dies
kam der Luftqualitat zugute und sorgte fiir relativ niedrige
Schadstoffkonzentrationen

Friihling Mérz und Mai waren liberdurchschnittlich nass und wech-
selhaft. Diese Wetterlagen begtinstigten niedrige Luft-
schadstoffwerte. Oft bestimmten Stidwestlagen das Wet-
ter, was um Ostern auch zu einem grésseren
Saharastaubereignis fuhrte.

Sommer Juni und Juli verzeichneten Temperaturen leicht Giber dem
Durchschnitt, jedoch waren wolkenlose Tage selten. Dies
verhinderte vielfach eine Uberschreitung der Ozongrenz-
werte. Der August brachte weniger Bewélkung und Tem-
peraturen von 2.5°C Uber der langjahrigen Norm, aber die
bereits geringere Sonnenintensitat wirkte sich dampfend
auf die Ozonbildung aus.

Jahresende Die Herbstmonate waren in weiten Teilen der Schweiz zu
feucht. Nordlich der Alpen bewegten sich die Nieder-
schlagsmengen im Bereich von 130 Prozent der tGiblichen
Mengen. Zudem wurden im November Rekordschnee-
mengen verzeichnet. Bis Mitte Dezember hielt das recht
wechselhafte Wetter an, bevor sich in der letzten Woche
des Jahres ein Hochdruckgebiet mit schénem Wetter in
den Bergen einstellte. Auch diese Wetterlagen begiinsti-
gen grosstenteils niedrige Luftschadstoffwerte.

6.2 Stickoxide

Entstehung

Stickoxide (NOy) entstehen als unerwiinschte Nebenprodukte bei Verbrennungsvorgan-
gen. Bei sehr hohen Temperaturen reagiert Stickstoff aus der Luft mit Sauerstoff und
bildet Stickstoffmonoxid (NO). Ein weiterer Teil der Stickoxide stammt aus dem in Brenn-
und Treibstoffen enthaltenen Stickstoff. Bei beiden Prozessen entsteht vor allem Stick-
stoffmonoxid (NO), welches in der Atmosphére rasch in das giftige Stickstoffdioxid (NO,)
umgewandelt wird. Die Summe von NO und NO. wird als NO, bezeichnet. In der LRV sind
Immissionsgrenzwerte fiir das giftige NO, definiert worden (Anhang A1).

19



Abbildung 3 zeigt die Emissionen der Stickoxide basierend auf den Daten des Emis-
sionskatasters der Stadt Zirich. Rund die Hélfte der Stickoxidemissionen in der Stadt
Zirich stammt im Jahr 2022 aus dem motorisierten Strassenverkehr. Feuerungsanlagen
und die Verbrennung von Siedlungsabfallen in Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) sind
fiir einen Drittel der Emissionen verantwortlich. Der Rest wird durch viele einzelne Quel-
len, wie das Baugewerbe, oder industrielle respektive landwirtschaftliche Fahrzeuge
emittiert. Die Gesamtemissionen von NOy sind auch im Jahr 2022 weiter gesunken. Die
Abnahme verlangsamt sich jedoch, da das Optimierungspotenzial bei vielen Quellen be-
reits weitgehend ausgeschépft ist.

NOx-Emissionen
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Gesundheitliche Auswirkungen

Stickoxide sind hoch reaktive Luftschadstoffe. Insbesondere Stickstoffdioxid (NO.) reizt
die Atemwege und kann zu Zellschaden im Atemtrakt fihren, was Atemwegserkrankun-
gen begiinstigt. Eingeatmetes Stickstoffdioxid wird in der Lunge teilweise absorbiert,
kann als giftiges Nitrit ins Blut gelangen und so den Sauerstofftransport behindern. Neu-
ere Studien zeigen, dass gesundheitliche Schaden im Zusammenhang mit NO. bereits
bei Belastungen unterhalb der geltenden Schweizer Grenzwerte auftreten kénnen [9],
[10].

Vereinzelt Grenzwertuberschreitungen

an Hauptverkehrsachsen

Die Reduktion der Stickoxid-Emissionen hat in den letzten dreissig Jahren zu einer
starken Verbesserung der Luftbelastung gefiihrt. Lag 1990 die Stickstoffdioxid-Konzen-
tration beinahe auf dem gesamten Stadtgebiet (iber dem LRV-Jahresgrenzwert von
30pug/m?, wird dieser heute an den meisten Orten eingehalten (Abbildung 4).

Trotz dieser Fortschritte wird der Grenzwert entlang stark befahrener Hauptverkehrsach-
sen weiterhin Uberschritten. Dies betrifft oft dicht besiedelte, zentrumsnahe Gebiete mit
regem Publikumsverkehr. Deshalb besteht beziiglich einer Minderung der Stickstoffdio-
xid-Belastung weiterhin ein grosser Handlungsbedarf.
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Abbildung 3: Stickoxid-
Emissionen in der Stadt
Ziirich nach
Verursachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2022: 48 % Personen-
wagen/Linienbusse/
Nutzfahrzeuge, 22 %
Feuerungsanlagen, 10 %
Kehrichtheizkraftwerke,
10 % Sonstige) [8].



Abbildung 4: Stickstoff-
dioxid-Belastung 1990
(links) und 2024 (rechts)
anhand der Jahresmittel-
werte. Gelb = Belastung
in Hohe des Grenzwertes
(Quelle: Immissionsmo-
dellierung UGZ').

Abbildung 5: Entwick-
lung der Luftbelastung
durch Stickstoffdioxid
(Jahresmittelwerte von
1984-2024). Rote Linie:
Grenzwert LRV.

Abbildung 6: Standardi-
sierte Entwicklung der
NO.-Konzentrationen an
27 Passivsammlermess-
orten zwischen 2004 und
2024.

1 Die Karte basiert auf Modellbe-
rechnungen. Die Auflésung der
Karte betragt 100x100m und kann
daher lokale Spitzenbelastungen
nicht korrekt abbilden.
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Langzeitentwicklung NO.-Belastungen

Nach einer starken Reduktion der chronischen Luftschadstoffbelastung in den 1980er
und 1990er Jahren verlangsamte sich die Abnahme der Stickstoffdioxidkonzentration in
den 2000er Jahren, wie dies die Langzeitmessungen der Messstation an der Stampfen-
bachstrasse deutlich zeigen (Abbildung 5). Seit ca. 2016 beschleunigte sich die Abnah-
me jedoch wieder markant.

NO.-Jahresmittelwert
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Diese positive Entwicklung fallt zeitlich auffallend mit der Aufdeckung des «Dieselskan-
dals» und den damals eingefiuhrten Software-Updates zusammen. Dies und die stei-
gende Zahl von Elektro- und Hybridfahrzeugen haben die Stickoxidemissionen deutlich
sinken lassen. In der Schweiz lag deren Anteil 2024 bei fast 14 % [11]. Insgesamt ist die
durchschnittliche NO,-Belastung an den Ziircher Messorten seit 2004 um etwa die Halfte
zuriickgegangen (Abbildung 6), was den Erfolg der Massnahmen beweist.

NO.-Entwicklung in den letzten 20 Jahren
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NO.-Passivsammler

Das Messnetz aus NO,-Passivsammlern liefert ein rdumlich differenzierteres Bild von
der Belastungssituation in der Stadt Zirich. Wahrend an verkehrsarmen Orten die Gren-
zwerte immer eingehalten wurden, kam es 2024 an verkehrsreichen Standorten weiterhin
zu Uberschreitungen. Allerdings waren diese weniger stark ausgepragt als noch 2020
(Abbildung 7).

Neben der Verkehrsbelastung tragen auch die Zentrumsnéahe oder ungiinstige Umge-
bungsbedingungen zur Héhe der Luftbelastung bei. An der Manessestrasse etwa fiihrt
ein Lichtsignal mit einer anschliessend ansteigenden Fahrbahn zu starken Beschleuni-
gungen. Diese Faktoren beglinstigen hohe Verkehrsemissionen.

NO,-Passivsammler nach Verkehrsbelastung
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Die NO,-Belastungen in der Stadt Ziirich sind stark von lokalen Bedingungen abhangig
und kdnnen daher sehr unterschiedlich ausfallen. Orte mit hohen Konzentrationen kén-
nen in allen Stadtkreisen auftreten. Im Vergleich zu 2020 nahm die NO,-Belastung an
allen Messstandorten ab.

NO,-Passivsammler, Jahresmittelwerte nach Stadtkreis
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Abbildung 7: Verteilung
der NO.-Belastung

aller Passivsammler-
Messorte 2020 und 2024
in Abhangigkeit zur
Verkehrsexposition
(Klassierung anhand
des durchschnittlichen
téaglichen Verkehrs mit
zehnfacher Gewichtung
des Schwerverkehrs
(DTVs): gering = DTVs
<10 000 Fz./d, stark =
DTVs >10 000 Fz./d).
Rote Linie: Grenzwert
LRV.

Abbildung 8:
Stickstoffdioxid-
Passivsammler-
Jahresmittelwerte 2020
und 2024 nach
Stadtkreis. Rote Linie:
Grenzwert LRV.
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NO.-Passivsammler, Jahresmittelwerte nach Stadtkreis
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6.3 O2zon

Entstehung

Ozon (0Os) ist) eines der wichtigsten Spurengase der Atmosphare. Die kurzwellige harte
UV-Strahlung der Sonne erzeugt in der oberen Atmosphére, durch Spaltung von Sau-
erstoffmolekiilen, Ozon. Da gleichzeitig auch Ozon abgebaut wird, entsteht ein chemi-
sches Gleichgewicht, welches in 15 bis 30 km Héhe die lebenswichtige Ozonschicht
entstehen lasst [12]. Diese schiitzt die Erdoberflache weitgehend vor der schadlichen
UV-Strahlung.

In den erdnahen Schichten jedoch, in der sogenannten Troposphére, wird Ozon zu einem
geféhrlichen Luftschadstoff. Dieses bodennahe Ozon wird nicht direkt ausgestossen. Es
ist ein sekundarer Schadstoff, der sich aus Vorldufersubstanzen bildet. Diese Vorlaufer,
hauptsachlich Stickoxide (NO,; Abschnitt 6.2) und fliichtige organische Verbindungen
(VOCs; Abschnitt 6.6), stammen zum gréssten Teil aus menschlichen Aktivitaten, wie den
Abgasen von Fahrzeugen. Bei starker UV-Einstrahlung und hohen Temperaturen, wie an
heissen Sommertagen, wird aus diesen Schadstoffen durch komplexe photochemische
Prozesse Ozon gebildet [13].

Ein kleiner Anteil der troposphéarischen Ozonbelastung stammt auch aus natirlichen
Prozessen. Dabei handelt es sich um Ozon aus der Stratosphare, das in die Troposphéare
diffundiert [14], sowie um Ozon aus biogen erzeugten Vorlauferstoffen wie fliichtige or-
ganische Verbindungen. Es gibt keine nennenswerten Quellen, die Ozon direkt in die Luft
abgeben.

Ozon ist in héheren Luftschichten sehr langlebig und kann, abhangig von der Wetterlage,
weite Distanzen zurlicklegen. So tragen Emissionen der gesamten nordlichen Erdhemi-
sphére wesentlich zur aktuellen Ozonbelastung in der Schweiz bei [15]. Durch vertikale
Austausch- und Mischprozesse gelangt dieses globale und regionale Ozon in die bo-
dennahen Luftmassen. Zusammen mit natirlichen Beitradgen kann dies bei sommerli-
chen Schénwetterlagen zu hohen Grundbelastungen fiihren. Dieser grosse Anteil kann
somit durch lokale Reduktionsmassnahmen der Vorlduferschadstoffe nicht beeinflusst
werden.
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Gesundheitliche Auswirkungen

Die schadlichen Effekte von Ozon auf Mensch, Tier und Pflanzen beruhen auf seiner ho-
hen Oxidationskraft. Ozon wirkt dort schadlich, wo es auftrifft: auf Blattoberflachen von
Pflanzen oder tief im menschlichen Atemtrakt. Aufgrund seiner geringen Wasserléslich-
keit dringt Ozon tief in die Lunge ein und kann dort das Gewebe schadigen, welches nicht
durch eine schiitzende Schleimschicht bedeckt ist.

Die Empfindlichkeit gegenliber Ozon ist individuell verschieden. Es kénnen Symptome
wie Halsreizungen, Augenbrennen und Kopfschmerzen auftreten. Diese Beeintrachti-
gungen hangen von der Dauer des Aufenthalts in der mit Ozon belasteten Aussenluft und
der Héhe der Ozonbelastung ab. Bei sehr hohen Ozonkonzentrationen, ab ca. 180 pg/m?,
kann es bei langerem Aufenthalt im Freien und reger kérperlicher Aktivitat zu Einschran-
kungen der Lungenfunktion und voriibergehender verminderter kérperlicher Leistungs-
fahigkeit kommen.

Langzeitverlauf der Ozonbelastung

Obwohl NOx- und VOC-Emissionen in Zirich seit 1990 um liber 75 % gesunken sind, hat
sich die Ozon-Belastung nur leicht verringert. Die Anzahl der Grenzwertiiberschreitun-
gen hat sich in den letzten 30 Jahren nur geringfligig reduziert. In Jahren mit heissen
Sommern werden beim Schulhaus Heubeeribiiel immer noch rund 400 Uberschreitun-
gen verzeichnet (Abbildung 9). Dafiir sind unterschiedliche Faktoren verantwortlich.
Neben der Meteorologie spielt auch die Menge der Vorlauferschadstoffe, deren Verhalt-
nis sowie der tiberregionale Transport von Ozon eine entscheidende Rolle.

Anzahl Uberschreitungen des Ozon-Stundengrenzwertes
Anzahl Uberschreitungen
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Die Anzahl der Ozon-Grenzwertiiberschreitungen ist stark durch Wetterlagen beein-
flusst. Ozon-Spitzenkonzentrationen innerhalb eines Jahres hingegen weisen eine
hoéhere Stabilitat gegeniliber Jahren mit unterschiedlich sonnigen Sommern auf.
Wird das 98 %-Perzentil der Monate April bis September, oder die maximalen Ozon-
Stundenkonzentrationen an allen Messstationen (iber die letzten 20 Jahre betrachtet,
ist nur eine sehr geringe Abnahme der Ozonbelastung zu beobachten (Abbildung 10).
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Abbildung 9: Anzahl
Uberschreitungen des
Stundengrenzwertes fiir
Ozon von 1988 bis 2024.
Grenzwert LRV: Der
Stundenmittelwert von
120 pg/m?® darf héchs-
tens einmal pro Jahr
uberschritten werden.



Abbildung 10: Ent-
wicklung des mittleren
98 %-Perzentils der
Ozon-Stundenwerte in
den Sommermonaten
April bis September so-
wie der maximalen Stun-
denkonzentration aller
UGZ-Messstationen.
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Ozon-Spitzenbelastungen Stadt Ziirich
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Klimawandel und Ozonbelastung

Die Ozonbildung und damit die Entstehung von Sommersmog hangt stark von den mete-
orologischen Bedingungen ab. In Jahren mit heissen und sonnigen Sommern kommt es
zu mehr und héheren Grenzwertlberschreitungen als bei feuchterem, kithlem Sommer-
wetter. Die Anzahl Uberschreitungen des Ozongrenzwertes kann somit von Jahr zu Jahr
stark variieren. So weisen z.B. die Hitzesommer 1994, 2003 und 2018 wesentlich mehr
Uberschreitungen auf als die restlichen Jahre (Abbildung 9).

Durch den Klimawandel ist in der Schweiz zukiinftig mit einem haufigeren Auftreten von
langanhaltenden, heissen Schénwetterlagen im Sommer zu rechnen [15]. Der fortschrei-
tende Klimawandel kénnte die Ozonbelastung somit negativ beeinflussen und die bereits
erreichten Erfolge gefdhrden. Dies kdnnte den bisherigen leichten Trend zu niedrigeren
Spitzenwerten beenden.

Ozonbelastung 2024 und Wetterabhangigkeit

Gesundheitlich relevant sind hauptséachlich die Ozon-Spitzenbelastungen. Diese Belas-
tungen korrelieren stark mit den Wetterverhaltnissen des entsprechenden Sommers. In
Abbildung 11 ist die monatliche Anzahl Grenzwertiiberschreitungen des Ozonstunden-
wertes der letzten beiden Jahre dargestellt. Wahrend der Sommer 2023 von zwei lange-
ren Hitzeperioden und einer leicht Giberdurchschnittlichen Sonnenscheindauer gepréagt
war [16], zeichnete sich der Sommer 2024 vor allem durch einen triiben Juni aus [17]. Da
im Juni und Juli die Sonnenstrahlung jeweils am intensivsten ist, wirken sich die Wetter-
situationen in diesen Monaten am starksten auf die Anzahl O;-Uberschreitungen aus.
So hatte der triibe Juni 2024 einen erheblichen Einfluss auf die Anzahl Ozon-Grenzwer-
tliberschreitungen. Wahrend im Juni 2023 im Heubeeribiiel 240 Uberschreitungen ge-
messen wurden, waren es im Juni 2024 nur deren flnf.
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Anzahl Uberschreitungen des Ozonstundengrenzwertes
Schulhaus Heubeeribiiel
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Die Wetterabhangigkeit der Ozonbelastung zeigt sich auch in den Immissionskarten fiir
Ozon. Diese modellierten Karten zeigen die Verteilung der Ozoniliberschreitungen auf
Stadtgebiet fur das Jahr 2024. Wahrend 2023 in der Peripherie des Stadtgebietes noch
ca. 400 Uberschreitungen zu verzeichnen waren, reduzierte sich diese Anzahl 2024 auf
rund 200 Stundenwerte.

Anzahl Uberschreitungen des Ozonstundengrenzwertes
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700
600
500
400
300
200
100

Lokale Belastungsunterschiede

Die héchsten Ozon-Belastungen treten nicht an strassennahen, verkehrsbelasteten
Standorten, sondern am Stadtrand bzw. in der Agglomeration auf. An strassennahen
Standorten wird das gebildete Ozon teilweise durch die vom Strassenverkehr emittierten
Stickoxide fortlaufend abgebaut. Dies fiihrt zu weniger Grenzwertiiberschreitungen.

Bei strassenfernen Standorten wird Ozon weniger abgebaut, da weniger Reaktions-
partner wie Stickoxide vorhanden sind. Somit kdnnen sich die Ozonkonzentrationen
wahrend anhaltender Schénwetterperioden kontinuierlich aufbauen. Auf Stadtgebiet
werden deshalb die meisten Uberschreitungen des Stundengrenzwerts jeweils am Hin-
tergrund-Standort Schulhaus Heubeeribuiel verzeichnet (Abbildung 9).

26

Abbildung 11: Anzahl
Uberschreitungen des
Ozonstundengrenzwer-
tes, verteilt auf die
Monate der Jahre 2023
und 2024. Grenzwert
LRV: Der Stundenmit-
telwert von 120 pg/m?
darf héchstens einmal
pro Jahr uiberschritten
werden.

Abbildung 12: Anzahl
Uberschreitungen

des Ozonstundengrenz-
wertes 2023 und 2024
im Vergleich (Quelle:
Immissionsmodellierung
uGZz3).

2 Die Karte basiert auf Modellbe-
rechnungen. Die Auflésung der
Karte betragt 100mx100m und
kann daher lokale Spitzenbelas-
tungen nicht korrekt abbilden.



Abbildung 13: Schema-
tische multimodale Par-
tikelgréssenverteilung
(modifiziert nach [18],

[19])
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6.4 Feinstaub

Feinstaub besteht aus Partikeln verschiedenster Gréssen und einer Mischung diverser
chemischer Substanzen. Dabei variieren die Durchmesser der Partikel Giber vier Zehner-
potenzen. Die Kombination von Grésse und chemischer Zusammensetzung bestimmt
Uber ihre Wirkung.

6.4.1 Einteilung und Entstehung

Die Partikel werden aufgrund ihres aerodynamischen Durchmessers in verschiedene
Grossenklassen unterschieden. Mit der Partikelgrésse andert sich auch die Eindring-
tiefe in den Atemtrakt und damit ihre gesundheitsrelevanten Wirkungen. Partikel in der
Grossenklasse Feinstaub PM10 (inhalierbarer Feinstaub) weisen einen Durchmesser von
héchstens 10 ym auf, wahrend Partikel im PM2.5 (lungengéngiger Feinstaub) héchstens
2.5 ym gross sind. Ultrafeine Partikel (UFP) sind kleiner als 0.1 pm.

Feinstaubbelastungen von PM10 und PM2.5 werden als Masskonzentrationen (ug/m?3)
angegeben, wahrend ultrafeine Partikel als Partikelanzahl pro Volumeneinheit der Luft
(1/cm®) gemessen (gezéhlt) werden. Obwohl die ultrafeinen Partikel anzahlméssig den
gréssten Anteil des Feinstaubs darstellen, machen sie nur einen geringen Anteil der Ge-
samtmasse des Feinstaubs aus [20], [21], [22].

Feinstaub wird zudem in priméaren und sekundéaren Feinstaub unterteilt. Primérer Feins-
taub wird direkt emittiert und umfasst sowohl Partikel aus Verbrennungs- und Abrieb-
prozessen (z.B. Bremsabrieb von Fahrzeugen) als auch Partikel aus natiirlichen Prozes-
sen (z.B. Mineralstaub oder Pollenfragmente). Sekundéarer Feinstaub hingegen bildet
sich durch chemische Umwandlungen aus gasférmigen Vorlauferschadstoffen in der
Aussenluft. Diese Partikel bestehen vielfach zu einem bedeutenden Anteil aus Nitraten
und Sulfaten und zeichnen sich durch sehr kleine Durchmesser aus. Sie werden zu den
ultrafeinen Partikeln gezahlt.

Wesentliche Emittenten fiir Feinstaub in der Schweiz sind der Strassen- und Schienen-
verkehr, Feuerungen, Industrie und Gewerbe, aber auch die Land- und Forstwirtschaft
[23]. Beim motorisierten Strassenverkehr lagen bisher die Abgase im Fokus. Allerdings
tragen auch die Partikel aus Abriebprozessen (z.B. aus Reifen oder Bremsbelagen) we-
sentlich zur Gesamtmasse bei [24]. Gesundheitlich sind diese Partikel durch ihre metalli-
schen Anteile relevant.
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In der Stadt Ziirich stammt je ein Viertel der PM10-Emissionen aus dem motorisierten
Strassenverkehr respektive dem Baugewerbe. Der Schienenverkehr ist fiir 15% der
Emissionen verantwortlich. Feuerungsanlagen, Industrie und Gewerbe, sowie sonstige
Quellen emittieren das verbleibende Drittel (Abbildung 14). Bei der PM2.5-Belastung
zeigt sich ein dhnliches Bild, ausser dass der Massenanteil aus dem Baugewerbe mit ca.
9% deutlich niedriger ausféllt. Das ist der Tatsache geschuldet, dass bei Bauarbeiten
ein grosser Teil der Partikelemissionen aus der gréberen Fraktion besteht (Abildung 15).

PM10 Emissionen

Tonnen/Jahr

450 +

400 +

300 +

250

200

: AN

350 +
2005 2010

H B B

2015 2020 2022

B Feuerungsanlagen M Industrie/Gewerbe & Sonstige
B Baugewerbe

B Kehrichtheizkraftwerke

Schienenverkehr
B motorisierter Strassenverkehr

PM2.5 Emissionen

2020

Tonnen/Jahr
120 +
100 +
80 +
60 +
40 +
20 +
0

2022

B Feuerungsanlagen
Schienenverkehr
B motorisierter Strassenverkehr

B Industrie/Gewerbe & Sonstige
[ Baugewerbe
B Kehrichtheizkraftwerke

Ultrafeine Partikel — die kleinste Feinstaubfraktion — entstehen entweder direkt durch
Verbrennungsprozesse oder aus gasférmigen Vorlauferschadstoffen. Die bedeutends-
ten Quellen in der Stadt Zirich sind die Abgase aus dem motorisierten Verkehr und aus
Heizungsanlagen. Weiter stammen UFP von Industrie, Gewerbe und der Luftfahrt. Im
globalen Rahmen betrachtet spielen auch die Schifffahrt und natirliche Quellen, wie
Waldbrande eine bedeutende Rolle [25], [26], [27]. Von Pflanzen emittierten Partikeln,
gebildet aus VOC, spielen gewdhnlich eine untergeordnete Rolle.

UFP aus Verbrennungsprozessen bestehen oft hauptsachlich aus elementarem Koh-
lenstoff (EC). Auf der Oberflache solcher Partikel kénnen krebserregende Substanzen
wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) haften bleiben [28]. Norma-
lerweise wachsen die UFP durch Kondensation und Koagulation relativ rasch zu einem
Durchmesser von 0.1 bis 1 pm an und werden dem Akkumulationsmodus zugerechnet.
Partikel dieser Gréssenklasse besitzen die langste Aufenthaltsdauer in der Atmosphére
[25] (Abbildung 13).
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Abbildung 14: Feinstaub
PM10 Emissionen in der
Stadt Ziirich nach Verur-
sachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2022: 26 % Baugewerbe,
26 % motorisierter Stra-
ssenverkehr, 25 % Indus-
trie/Gewerbe/Sonstige,
15 % Schienenverkehr,

7 % Feuerungsanlagen,
1% KVA) [8].

Abbildung 15: Feinstaub
PM2.5 Emissionen in der
Stadt Ziirich nach Verur-
sachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2022: 35 % Industrie/
Gewerbe/Sonstige,

27 % motorisierter
Strassenverkehr, 15%
Feuerungsanlagen, 13 %
Schienenverkehr, 9%
Baugewerbe, 1% KVA)
[8].



Abbildung 16: Feinstaub
im Atemtrakt, seine De-
positionsorte und die
gesundheitlichen Aus-
wirkungen.

3 Abschéatzung aus Vergleich
mit PM10 Belastung Hinter-
grundstandort Schulhaus
Heubeeribiel.
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Feinstaubpartikel kénnen auf Grund ihrer Stabilitat und der geringen Sinkgeschwindig-
keit lange in der Luft verbleiben und liber grosse Distanzen transportiert werden. Folg-
lich Ubertrifft der importierte, Uberregionale Anteil des Feinstaubs die lokalen Emissio-
nen deutlich. Der importierte Anteil macht in der Stadt Zirich im Jahresmittel bei sehr
stark verkehrsbelasteten Standorten etwa 60 % der PM10-Gesamtbelastung aus, wah-
rend der Anteil bei weniger belasteten Messstationen auf bis zu 80 % ansteigen kann.®
Beim Feinstaub PM2.5 ist der importierte Anteil noch héher als beim PM10 (65 % bis
85 %). Fur eine substanzielle Verbesserung der Feinstaubbelastung in der Stadt Zirich
sind deshalb, neben lokalen Minderungsmassnahmen, auch regionale und internationale
Emissionsreduktionen zwingend notwendig.

6.4.2 Gesundheitliche Auswirkungen

Seit vielen Jahren ist der Zusammenhang zwischen der Feinstaubbelastung und deren
schéadlichen Auswirkungen auf die Gesundheit bekannt. In der Schweiz haben dies meh-
rere epidemiologische Studien gezeigt [29], [30], [31]. Mit zunehmender PM10-Belastung
treten vermehrt chronische Erkrankungen der Atemwege auf. Dazu gehéren beispiels-
weise Atemnot, Husten, Auswurf oder Atemwegsinfektionen. Damit verbunden sind Ein-
schrankungen der Lungenfunktion, die Auslésung entziindlicher Reaktionen und Herz-/
Kreislauferkrankungen. Hinzu kommt, dass Russpartikel und an Partikeln haftende che-
mische Verbindungen, wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), teils
als krebserregend und/oder erbgutschadigend eingestuft werden. Allein in der Stadt
Zirich entstehen durch Feinstaub PM2.5 Gesundheitskosten von ca. 1.4 Mia. Schweizer
Franken [5].

Je kleiner die Partikel sind, umso tiefer werden sie eingeatmet (Abbildung 16). Wahrend
grébere Partikel bereits im Nasen- und Rachenraum aufgehalten werden, kénnen klei-
nere Partikel den Kehlkopf passieren und tief in den Atemtrakt gelangen. Die ultrafeinen
Partikel mit einem Durchmesser kleiner 0.1 pm, dringen bis in die tiefsten Bereiche der
Lunge vor und werden in den Lungenbléschen abgelagert. Diese kleinen Partikel kénnen
in Folge ihrer geringen Grosse Zellwande durchdringen und so ins Blut gelangen.

Feinstaub im Atemtrakt

Inhalierbarer Feinstaub (PM10) mit einem Durch-
messer von 2,5-10 pm wird meist in den oberen N\ v

Atemwegen abgefangen. "

/
\%
B/

4

Nasen-Rachenraum Partikel 5-10 pm
Luftréhre Partikel 3 -5pm cesee
Lungengangiger Feinstaub (PM2.5) von 0,1 - 2,5 pm 4

dringt tief in die Lunge vor und gelangt bis zu den
Lungenbléschen.

Bronchien Partikel 2 -3 pm
Bronchiolen Partikel 1 -2pm
Alveolen (Lungenblaschen) Partikel 0,1 -1 pm

Ultrafeine Partikel (UFP) kleiner als 0,1 pm dringen bis
in tiefe Zellebenen der Lunge vor und werden von dort
nur sehr langsam oder gar nicht wieder entfernt. Sie
kénnen von dort auch in den Blutkreislauf oder in das
Lymphsystem gelangen.

Blutkreislauf & Zellen Partikel <0,1pm =

\

Die gesundheitlichen Auswirkungen von UFP sind im Vergleich zum PM10 wissen-
schaftlich noch nicht abschliessend beurteilt. Die Literatur zeigt jedoch, dass sie ein
erhebliches Gesundheitsrisiko darstellen, welches sich zum Teil von jenem der gréberen
Feinstaubfraktionen (PM10, PM2.5) unterscheidet. Da die UFP aufgrund ihrer kleinen Di-
mensionen in den Blutkreislauf und so in verschiedene Organsysteme, wie das Gehirn,
gelangen, betreffen ihre gesundheitlichen Auswirkungen den gesamten Organismus. Ein
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weiterer wichtiger Aspekt ist das hohe Oberflachen-zu-Masse-Verhéltnis der UFP, das
ihnen erméglicht, zahlreiche toxischer Substanzen zu adsorbieren und transportieren
(11, [2], [20], [31], [32].

Wahrend fur Feinstaub PM10 und PM2.5 Grenzwerte in der LRV definiert sind (Anhang
A1), ist bisher kein Immissionsgrenzwert fiir UFP festgelegt. Auch die Eidgendssische
Kommission fiir Lufthygiene folgt den aktuellen Empfehlungen der WHO-Luftquali-
tatsleitlinien von 2021, welche trotz wachsender Studienlage noch keine ausreichende
Evidenz fir die Festlegung von solchen Grenzwerten sehen und stattessen Handlungs-
empfehlungen vorschlagen [26]. Es fehlt insbesondere ein internationales Referenz-
messverfahren. Zudem mangelt es an qualitativ hochwertigen epidemiologischen Stu-
dien, vor allem im Hinblick auf Langzeiteffekte und die Abgrenzung der gesundheitlichen
Folgen von UFP gegeniliber anderen Luftschadstoffen. Die EKL, wie auch die neue
WHO-Luftqualitatsleitlinien empfehlen Messungen zu diesem Parameter durchzufiihren,
da die Risiken Anlass zur Sorge geben und Daten erforderlich sind, um die Grundlage fir
epidemiologische Studien zu verbessern [1], [26], [33].

6.4.3 Belastungssituation
6.4.3.1 Belastung PM10

Die Feinstaubbelastung hat sich in den letzten 30 Jahren markant verbessert (Abbildung
17). Nach einer starken Reduktion der Jahresmittelwerte zwischen Messbeginn Mitte der
1980er-Jahre bis zum Jahr 2000, war die Abnahme seither etwas abgeflacht (Abbildung
18). Der Trend zu tieferen Jahresmittelwerten setzte sich, in abgeschwachter Form, je-
doch auch danach kontinuierlich fort.

PM10

' 40 pg/m?®

- - 20 pg/m®
=)

B O pg/m?

1990 2024

Im Jahr 2024 wurden sogar am Hotspot-Standort Manessestrasse der Jahresgrenzwert
fiir PM10 eingehalten (Abbildung 18). Durch den grossen Anteil an importiertem Feins-
taub, bzw. dem geringen Beitrag der lokalen Emissionen, ist die Belastung mit Feins-
taub in der Stadt Zirich wesentlich homogener verteilt, als dies bei den Stickoxiden
der Fall ist. Dies zeigt sich anhand der geringen Konzentrationsunterschiede zwischen
den Messstandorten. Die PM10-Belastung auf Stadtgebiet bewegte sich 2024 zwischen
9 pg/m® beim Hintergrundmessort Schulhaus Heubeeribiiel und 15 pg/m® an der ver-
kehrsbelasteten Manessestrasse. Bezliglich PM10 formuliert der Masterplan Umwelt fiir
2025 das Ziel einer flichendeckenden Einhaltung des Jahresmittelwertes von 20 pg/m?®
[34].
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Abbildung 17: PM10 Be-
lastung 1990 (links) und
2024 (rechts) anhand der
Jahresmittelwerte.

Gelb = Belastung in Hohe
des Grenzwertes (Quelle:
Immissionsmodellierung
uUGz?).

4 Die Karte basiert auf Modellbe-
rechnungen. Die Auflésung der
Karte betragt 100x100m und kann
daher lokale Spitzenbelastungen
nicht korrekt abbilden.



Abbildung 18: Entwick-
lung der chronischen
Luftbelastung (Jah-
resmittelwerte) durch
Feinstaub PM10.
Messungen vor 1997 als
Gesamt-Schwebestaub,
ab 1997 Messung als
Feinstaub PM10. Rote
Linie: LRV-Grenzwert.

Abbildung 19: Zahl der
Uberschreitungen des
Feinstaub PM10-Kurz-
zeitgrenzwerts seit
Beginn der PM10-Mes-
sungen. LRV-Grenzwert:
max. 3 Uberschreitungen
des Tagesmittelwerts
von 50 pug/m? pro Jahr.
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Die Kurzzeitbelastungen haben sich ebenfalls positiv entwickelt. In den letzten fiinf Jah-
ren wurde der Tagesgrenzwert fir PM10, selbst bei unglinstigen Wetterlagen, an allen
kontinuierlich messenden Messstationen nur noch sehr selten Giberschritten.

Anzahl Uberschreitungen Tagesgrenzwertes fiir PM10
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6.4.3.2 Belastung PM2.5

Die Feinstaubfraktion PM2.5 macht an den stadtischen Standorten etwa zwei Drittel der
PM10-Belastung aus. Dieses Verhaltnis blieb lber die letzten Jahre recht stabil. Dabei
ist dieses Verhaltnis bei verkehrsexponierten Standorten tendenziell etwas tiefer als bei
Hintergrundmessorten. In Abbildung 20 sind die Jahresmittelwerte der UGZ-Messreihen
seit 2017 dargestellt. An allen Standorten erfiillte 2024 die PM2.5 Belastung die LRV-
Kriterien. Selbst der stark verkehrsexponierte Messort an der Manessestrasse lag mit
9.5 pg/m® knapp unter dem Langzeitgrenzwert. Die PM2.5-Belastung auf Stadtgebiet
bewegt sich somit zwischen gut 6 pg/m?® beim Hintergrundmessort Schulhaus Heubeeri-
biel bis zu knapp 10 pug/m?® an der verkehrsbelasteten Manessestrasse.

PM2.5 Jahresmittelwerte

Hg/m?®
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6.4.3.3 Belastung Ultrafeine Partikel

In Abbildung 21 sind die Partikelanzahlkonzentrationen an drei UGZ-Stationen auf Ta-
gesmittelbasis aus dem Jahr 2024 jenen aus dem Jahr 2020 gegeniibergestellt. Anders
als bei der Feinstaubbelastung hat sich die Situation bei den ultrafeinen Partikeln nicht
entspannt. Die Anzahlkonzentrationen lagen 2024 sogar leicht héher als vier Jahre zuvor.

Partikelanzahkonzentrationen 2020 vs. 2024
1/cm?®
35000
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0
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M Schimmelstrasse 2020 [l Stampfenbachstrasse 2020
Schimmelstrasse 2024 [l Stampfenbachstrasse 2024

I Rosengartenstrasse 2020

Rosengartenstrasse 2024

Diese Tendenz zeigt sich auch in der UFP-Verlaufsgrafik (Abbildung 22). Die Konzentra-
tionen sanken in den letzten 10 Jahren nicht signifikant und scheinen in den letzten vier
Jahren eher wieder anzusteigen. An einem stark belasteten Messort wie der Rosengar-
tenstrasse lagen die Konzentrationen 2024 bei etwa 20000 Partikel pro cm®. An weni-
ger stark belasteten Standorten sowie bei typischen stadtischen Belastungen bewegten
sich die Konzentrationen um die 13 000 Partikel pro cm?.
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Abbildung 20: Verlauf
der PM2.5-Jahresmit-
telwerte seit Messbe-
ginn 2017. Rote Linie:
LRV-Grenzwert.

Abbildung 21: Partike-
lanzahlbelastung, basie-
rend auf Tagesmittel, an
den mit Partikelzahlern
ausgeriisteten Mess-
stationen fiir die Jahre
2020 und 2024. (Boxplot:
Kreuz = Mittelwert, mitt-
lere Linie = Median)



Abbildung 22: Partike-
lanzahlverlauf fiir die
drei mit Partikelzahlern
ausgeriisteten Mess-
stationen seit Beginn
der Messungen an der
Schimmelstrasse im
Jahr 2013.

Luftbilanz 2024

Waéhrend sich die PM-Konzentrationen zwischen typisch und stark verkehrsbelasteten
Standorten um weniger als 10 % unterscheiden, differieren die Partikelanzahlkonzent-
rationen der UFP um ca. 30 %. Dies macht das UFP-Signal eines Standortes in der Stadt
Zurich zu einem guten lufthygienischen Verkehrsindikator.
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6.4.4 Feinstaub PM10 Inhaltsstoffe

Feinstaub besteht aus verschiedensten chemischen Substanzen. Je nach Quelle weist
er eine unterschiedliche Zusammensetzung auf und enthalt Stoffe, welche negative Aus-
wirkungen auf die Gesundheit haben. Fiir die Schwermetalle Blei und Cadmium sind in
der LRV Grenzwerte festgelegt (Anhang A1). Von gesundheitlicher Relevanz sind insbe-
sondere auch krebserregende Bestandteile, zu denen z.B. (Diesel-)Russ oder auch die
Substanzgruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) gehdren.
Zusétzlich zu den seit langerem bekannten Feinstaubestandteilen aus Verbrennungspro-
zessen, rickt auch vermehrt das schadliche Potential von Abriebpartikeln aus Brems-
belagen, Kupplungen oder Reifen in den Fokus. So zeigen in einer neueren Studie metall-
haltige Bremsabriebpartikel dhnlich toxische Eigenschaften wie Dieselrusspartikel [24],
[35].

Gemass einer weiteren Studie ist der Feinstaub, dem die Bevdlkerung in stadtischen
Regionen ausgesetzt ist, gesundheitsgefahrdender als derjenige in landlichen Regio-
nen [36]. Als Mass fiir die Gesundheitsgefdhrdung wurde dabei das oxidative Potential
verschiedener Feinstaubproben untersucht. Dies war in Proben von stadtischen Stand-
orten hoher als in landlichen Gegenden. Wie stark das oxidative Potential ausfalit, wird
massgeblich durch den Anteil an Metallemissionen aus dem Bremsabrieb und durch an-
thropogene sekundare organische Aerosole bestimmt. Letztere sind einen Teil der orga-
nischen Fraktion des Feinstaubs und stammen meist aus Holzfeuerungen. An der Ge-
samtmasse des Feinstaubes machen diese Bestanteile aber nur einen kleinen Anteil aus.
Neben der Menge an Feinstaub ist also auch dessen Zusammensetzung ein wesentlicher
Faktor der Gesundheitsbelastung.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, analysiert der UGZ im Rahmen der perio-
dischen Messkampagnen Feinstaubproben auf problematische Einzelsubstanzen und
quantifiziert die verschiedenen Fraktionen der Gesamtzusammensetzung. Die Zusam-
mensetzung liefert Informationen zu lokalen und importierten Beitrdgen und lasst Riick-
schliisse auf Emissionsquellen zu.
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6.4.4.4 Russ / Elementarer Kohlenstoff

Entstehung

Russ wird im stédtischen Umfeld hauptséachlich durch Verbrennungsprozesse im motori-
sierten Strassenverkehr, sowie durch Baumaschinen und Feuerungen freigesetzt. Dabei
handelt es sich um sehr feine Partikel, die tief in die Lunge eindringen kénnen. Moderne
Dieselmotoren emittieren beispielsweise Partikel mit einem Durchmesser von lediglich
5-20 nm [37].

Die Abgasvorschriften fiir Dieselmotoren haben sich beziiglich Partikelemissionen durch
die Implementation der Euro-Normen laufend verscharft. Um die Emissionsgrenzwerte
einhalten zu kénnen, wurde die Verwendung eines Partikelfiltersystems, ab Inkrafttre-
ten von Euro 5 im Jahr 2009, de facto zur Pflicht [38]. Mit dem Einsatz von Partikelfiltern
konnte die Anzahl der ultrafeinen Russpartikel um mindestens 95% reduziert werden
[39]. Partikelfilter sind in der Schweiz auch bei Baumaschinen Pflicht. Die Praxistauglich-
keit derartiger Systeme ist heute fiir alle Fahrzeugkategorien unbestritten. Seit 2023 sind
zudem Partikelanzahlmessungen fiir Fahrzeuge und Maschinen mit Strassenzulassung
Pflicht. Messungen bestétigen, dass moderne Partikelfilterim Abgasstrom, unter idealen
Bedingungen, zu Partikelanzahlkonzentrationen in der Gréssenordnung der Aussenluft
fiihren kénnen [40].

Mit Aufkommen der Direkteinspritzung wurden Russ-Emissionen vermehrt auch bei
Ottomotoren ein Thema. Moderne Benzinmotoren mit Direkteinspritzung stossen ge-
mass neueren Untersuchungen gleiche Mengen an Russpartikeln aus, wie éltere Diesel-
motoren ohne Partikelfilter [41]. Deshalb wurden die Emissionsvorschriften auch fir die-
se Motorentypen verschéarft, so dass auch diese Motorentypen heute mit Partikelfiltern
ausgeristet sind. Da Abgasnormen immer nur flr neuzugelassene Fahrzeuge gelten,
entfalteten diese Vorschriften ihre gesamte Wirkung jedoch erst zeitverzdgert bei einer
Erneuerung des Fahrzeugbestandes.

Gesundheitliche Auswirkungen

Russ wird als elementarer Kohlenstoff (EC) bestimmt. Wie fiir alle kanzerogenen Luft-
schadstoffe gilt flir Russ das Minimierungsgebot, d. h. die Inmissionen sollten so gering
wie nur méglich gehalten werden. Dementsprechend sind in der LRV auch keine Gren-
zwerte fiir diese Schadstoffe festgelegt. Zur Beurteilung der gemessenen Immissionen
kann, gemass Eidgendssischer Kommission fir Lufthygiene (EKL), das als «tolerierbar»
eingestufte Krebsrisiko von einem, durch Russ verursachten Krebsfall, pro Million Ein-
wohner beigezogen werden. Fiir die am starksten verkehrsbelasteten Standorte postu-
liert die EKL, basierend auf diesem Risiko, einen Richtwert von maximal 0.2-0.3 pg/m?
im Jahresmittel [26].

Russbelastung

Die erfassten Russmesswerte sinken in der Stadt Ziirich seit Messbeginn stetig. An der
Stampfenbachstrasse sind diese beispielsweise um 85 % gesunken. Die Unterschiede
der Russbelastungen zwischen den Messorten weisen jedoch gréssere Unterschiede
auf, als dies bei deren PM10-Konzentrationen zu beobachten ist. Dieser Umstand lasst
sich auf den Einfluss der lokalen Emissionen zuriickfihren. Die Belastung mit krebserre-
gendem Russ ist demnach starker von lokalen Verhéltnissen abhéngig als dies bei PM10
resp. bei PM2.5 der Fall ist. Auch 2024 ist der von der EKL geforderte Richtwert von 0.2
bis 0.3 pg/m?® in der Stadt Ziirich immer noch nicht erreicht.
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Abbildung 23: Jahres-
mittelwerte elementarer
Kohlenstoff bzw. Russ
im Feinstaub PM10.
(EKL-Richtwert an ver-
kehrsbelasteten Stand-
orten: 0.2-0.3 pg/m?3).

Abbildung 24: Jahres-
mittelwerte von Blei im
Feinstaub PM10° von
1990 bis 2020. Rote
Linie: Grenzwert LRV.

5 Vor 1997: Bleibelastung im
Gesamtschwebestaub (TSP)

Luftbilanz 2024
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6.4.4.5 Metalle

Feinstaub enthalt verschiedene Metalle, darunter die beiden Schwermetalle Blei und
Cadmium, welche in der LRV durch Grenzwerte reglementiert sind (Anhang A1). Als Be-
standteil des Feinstaubs gelangen sie Giber die Atemwege in den Kdrper und entfalten
dort ihre gesundheitsschadigenden Auswirkungen.

Blei

Mit der kontinuierlichen Reduktion des Bleigehalts im Benzin, bis hin zum definitiven
Verbot im Jahr 2000, sowie der Ausriistung der Kehrichtheizkraftwerke mit Rauchgas-
reinigungen in den 80er und 90er Jahren, sank der Bleigehalt im Feinstaub rapide (Ab-
bildung 24). Heute ist Blei im Feinstaub nur noch in Spuren nachweisbar. Die Werte von
2024 liegen an allen Messorten unter 2 ng/m® und nahern sich der Nachweisgrenze der
angewandten Analysemethode.
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Cadmium

Der Cadmium-Anteil im Feinstaub PM10 sinkt seit 1990 ebenfalls laufend und liegt be-
reits seit den 1990er Jahren deutlich unter dem Grenzwert der LRV (1.5 ng/m?; Abbildung
25). Im Jahr 2024 lag die Cadmiumbelastung an allen Messorten unter 0.2 ng/m3.
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Weitere Metalle

Neben den reglementierten Schwermetallen Blei und Cadmium findet sich im Feinstaub
PM10 eine Reihe weiterer Metalle, wobei Eisen den mengenmaéssig grossten Anteil aus-
macht. Viele dieser Metalle stammen hauptséachlich aus Abriebprozessen des Strassen-
und Schienenverkehrs. Dementsprechend zeigen mehrere Metalle einen direkten Bezug
zum Verkehrsaufkommen am jeweiligen Messort (Abbildung 26).
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6.4.4.6 lonen (Salze)

Ein weiterer mengenmaéssig wesentlicher Bestandteil im Feinstaub PM10 sind Salze, die
vorwiegend aus der chemischen Umwandlung gasférmiger Vorlauferschadstoffe (NHs,
NOy, SO.) entstehen. Die Summe der lonen hangt weniger vom Standort ab, als dies bei
den Schwermetallen der Fall ist (Abbildung 27). Die ahnlichen Konzentrationen lassen
darauf schliessen, dass die lonen vor allem durch die Hintergrundbelastung dominiert
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Eisen

werden und stadtische Quellen eher eine untergeordnete Rolle einnehmen.
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Abbildung 25: Jahresmit-
telwerte von Cadmium
im Feinstaub PM10° von
1990 bis 2020. Rote
Linie: Grenzwert LRV.

Abbildung 26: Jahres-
mittelwerte 2024

der Metallanteile im
Feinstaub PM10’.

6 Vor 1997: Cadmiumbelastung im
Gesamtschwebestaub (TSP)

7 Nicht aufgefiihrt: Kobalt, Nickel,
Molybdéan, Thallium: < Nachweis-
grenze



Abbildung 27: Jahres-
mittelwerte 2024 der
lonengehalte im Feins-
taub PM10.

Abbildung 28: Feins-
taubzusammensetzung
(PM10) an zwei Stadt-
ziircher Messstationen
2024. Der Jahres-
mittelwert der PM10-
Belastung ist in
Klammern dargestelit.
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6.4.4.7 Fazit zu den Inhaltsstoffen im
Feinstaub PM10

In der folgenden Zusammenfassung der PM10-Inhaltsstoffe ist zusatzlich der orga-
nische Anteil (OM, organic matter) des Feinstaubs aufgefiihrt. Dieser beinhaltet z.B.
an den Partikeln anhaftende PAK, sekundéar aus VOC gebildeter Feinstaub oder auch
Pollenfragmente und Reifenabrieb.

Mit der angewandten Methodik machen die identifizierten Anteile jedoch nur etwa drei
Viertel der gesamten PM10-Gesamtbelastung aus. Zum nicht identifizierten Anteil tragen
unter anderem siliziumhaltige Staube wie zum Beispiel Saharastaub, oder aus messtech-
nischen Grinden nicht quantifizierbare metallische Anteile bei.

Der Feinstaub PM10 an den Stadt Ziircher Messstationen besteht je nach Belastungsart
zu ca. 5-15% aus gesundheitlich sehr bedenklichen Russ- und Metallpartikeln. Ein Drit-
tel besteht aus organischem Material und ein weiteres Drittel aus Salzen. In Abbildung
28 ist die Zusammensetzung der stark verkehrsexponierten Station Rosengartenstrasse
und des Hintergrundmessortes Schulhaus Heubeeribiiel dargestellt. Die Zusammenset-
zungen der Inhaltstoffe des PM10 fiir die restlichen Messorte sind im Anhang (A5) zu
finden.

Rosengartenstrasse PM10 Schulhaus Heubeeribiiel PM10

(13 pg/m?) (9 pg/m?)
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[l Organisches Material
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6.4.5 Feinstaubsituation 2024

— Der Verlauf der Feinstaubelastung in der Stadt Zlrich ist durch eine stete Abnahme
gekennzeichnet. Dies gilt sowohl fir PM10 als auch fiir PM2.5. Samtliche Jahresmittel-
werte der automatischen Messstationen von 2024 lagen unter den derzeit geltenden
LRV-Grenzwerten. Sogar an der stark verkehrsbelasteten Manessestrasse wurde,
mit einem PM2.5-Jahresmittelwert von 9.5 ug/m3, der LRV-Langzeitgrenzwert
von 10 pg/m?® knapp unterschritten. Vor vier Jahren schienen die damaligen Verbes-
serungen der Feinstaubbelastungen noch zu einem bedeutenden Anteil von der
Coronapandemie beeinflusst zu sein und es musste fiir die folgenden Jahren
wieder mit einem Anstieg gerechnet werden. Dies traf jedoch nicht ein, sondern die
Feinstaubbelastung hat sich weiter verbessert.

— Anders als bei PM10 und PM2.5, ist bei den ultrafeinen Partikeln kein solch deutlich
abnehmender Trend festzustellen (Abbildung 22). Wahrend an der Schimmelstrasse
und der Stampfenbachstrasse seit 2016 weitgehend eine Stagnation dominierte,
ist an der Rosengartenstrasse eher eine leichte Zunahme der Partikelkonzentration
zu beobachten.

- Auch der Russ im Feinstaub weist eine Tendenz zur Abnahme auf. Da er kanzerogen
ist, kbnnen keine Grenzwerte definiert werden, unter denen keine nachteiligen
gesundheitlichen Effekte mehr zu erwarten sind. Es gilt daher das Minimierungsgebot.
Die Eidgenéssische Kommission fiir Lufthygiene (EKL) hat jedoch Werte von 0.2 ug/m?®
bis 0.3 pg/m3, an verkehrsbelasteten Standorten als akzeptables Risiko definiert [26].
Diese Werte werden an vielen Orten noch tberschritten.

— Die beiden Schwermetallfraktionen im Feinstaub, Blei und Cadmium, welche friiher in
sehr problematischen Konzentrationen zu messen waren, bewegen sich in den letzten
Jahren in Richtung ihrer Nachweisgrenzen. Die restlichen, nicht gesetzlich regulierten
Schwermetalle, bewogen sich im Konzentrationsbereich der letzten Messungen im
Jahr 2020, mit einem leicht ricklaufigen Trend [42]. Die Verkehrsexposition ist anhand
der Konzentrationen der Schwermetalle gut zu erkennen (Abbildung 26).

- Im Feinstaub hat sich die Menge an Salzen in den letzten zehn Jahren halbiert. Dies
ist das Ergebnis der Anstrengungen, Emissionen aus Verkehr, Industrie und der
Landwirtschaft zu senken.

6.5 Staubniederschlag

Zusammensetzung und Gesundheitliche Auswirkungen

Die chemische Zusammensetzung des groberen Staubniederschlags weist eine &hnli-
che Komplexitét auf, wie diejenige des Feinstaubs. Gesundheitlich relevante Inhaltsstof-
fe sind in erster Linie Schwermetalle und persistente Stoffe mit toxischen Wirkungen.
Staubniederschlag besteht aus groben Partikeln, die nicht eingeatmet werden, und hat
deshalb kaum direkte Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Indirekt stellen
jedoch die Schwermetalle im Staubniederschlag ein Gesundheitsrisiko dar, da sie sich in
Béden und Pflanzen anreichern und so tiber die Nahrungskette aufgenommen werden.
Sie beeintrachtigen zudem die Bodenfruchtbarkeit. Mit der Festlegung von Grenzwerten
fir diverse Schwermetalle in der LRV (Anhang A1) soll der Schwermetalleintrag einge-
dammt und damit der Boden vor Langzeitschaden geschutzt werden.
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Abbildung 29: Jahres-
mittelwerte des Staub-
niederschlags von
1984-2024. Rote Linie:
Grenzwert LRV
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Der Staubeintrag in die Béden hat in den letzten vierzig Jahren kontinuierlich abgenom-
men und liegt heute deutlich unter dem Grenzwert von 200 mg/m? pro Tag im Jahres-
mittel. Seit dem Jahr 2000 wird der Parameter in der Stadt Ziirich nur noch alle 4 Jahre,
im Rahmen der periodischen Messkampagnen erfasst. Dasselbe gilt fiir den Blei- und
Cadmiumgehalt dieses Niederschlags, welche im selben Zeitraum ebenfalls massiv
abgenommen haben und aktuell deutlich unter den Grenzwerten liegen (Anhang A6).
2024 lagen die Schwermetalleintrage in der Gréssenordnung von zwei bis zehn Prozent
des LRV-Grenzwertes. Eine Ausnahme bildet der Zinkeintrag an der Schimmelstrasse,
welcher knapp 40 % des héchstzulassigen Eintrags betrégt. Die Ursachen dieser relativ
hohen Belastungen sind nicht bekannt.

6.6 Fluchtige organische Verbindungen

Entstehung

Flichtige organische Verbindungen (VOCs) sind eine Gruppe von organischen Sub-
stanzen mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften und Verwendungszwecken.
Gemeinsam ist ihnen, dass sie leichtfliichtig sind, also bei Raumtemperatur rasch ver-
dampfen. Beispiele fiir VOCs sind Treibstoffbestandteile, darunter verschiedene Alkane
und aromatische Komponenten. Sie werden zudem in Industrie und Gewerbebetrieben,
aber auch im Haushalt als Lé6sungsmittel eingesetzt, wo sie z.B. in Farben, Klebstoffen
oder Reinigungsmitteln vorkommen. Neben anthropogenen Quellen kénnen VOCs auch
natirlichen Ursprungs sein, wie dies bei Terpenemissionen von Pflanzen der Fall ist.

In der Aussenluft tragen VOCs zur sekundéren Bildung von Feinstaub bei und bilden,
zusammen mit den Stickoxiden, Vorlauferschadstoffe fiir die Ozonbildung. Samtliche
Strategien zur Senkung der Ozonbelastung setzen deshalb auch bei der Reduktion die-
ser Vorlauferschadstoffe an.

Seit den 80er Jahren wurden schrittweise Massnahmen ergriffen, um die VOC-Emissio-
nen zu senken. So wurde unter anderem der Benzolgehalt im Benzin auf 1 % beschrankt
[43] (fiir andere Produkte gilt ein Benzolhéchstgehalt von 0.1 Prozent), Gasriickfiihrun-
gen bei Tankanlagen vorgeschrieben, oder eine VOC-Abgabe eingefihrt. Auch der Kata-
lysator bei den Motorfahrzeugen trug zu einer starken Reduktion der Gesamtemissionen
bei. Im Vergleich zu 1990 haben die VOC-Emissionen in der Stadt Ziirich im Jahr 2022 um
rund 85 % abgenommen (Abbildung 30).

Die beiden Quellen «Industrie und Gewerbe» sowie «Haushalte, Hobby, Garten» machen
zusammen ca. 90 % der Stadtzircher Emissionen aus. Der Rest stammt aus dem Verkehr
und den Feuerungen. Mit der Einflihrung von Katalysatoren bei Benzinmotoren und Gas-
rickfiihrungen bei Tankstellen sanken die Beitrdge der Quellgruppen aus dem Verkehr
auf einstellige Prozentwerte ab.
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Gesundheitliche Auswirkungen

Da es sich bei den VOCs um eine sehr heterogene Gruppe von Substanzen handelt, ist
auch ihr Gesundheitsrisiko sehr unterschiedlich. Verschiedene VOCs weisen toxische
oder krebserregende Wirkungen auf. Eine besondere Stellung nimmt Benzol ein, dessen
Verwendung aufgrund seiner Kanzerogenitéat stark reguliert ist. In der EU gilt seit 2010
ein Grenzwert von 5pug/m? fiir Benzol, der jedoch von der Eidgenéssischen Kommission
fur Lufthygiene als nicht ausreichend im Sinn des gesetzlich vorgeschriebenen Schut-
zanspruchs der Schweizer Bevoélkerung betrachtet wird [43]. Fir Benzol, sowie auch fiir
die anderen VOCs sind in der LRV keine Immissions-Grenzwerte festgelegt. Wie fir alle
kanzerogenen Substanzen gilt das Minimierungsgebot, das heisst, die Exposition der
Bevolkerung sollte so gering wie mdglich sein.

Langzeitentwicklung

Die Messungen in der Stadt Zirich zeigen, dass sich die erzielten Emissionsminderun-
gen auch in den Immissionsmessungen widerspiegeln. Die VOC-Konzentrationen in der
Stadtluft sind in den letzten 25 Jahren stark zuriickgegangen. Die Summe aller VOC sind
um 85% zuriickgegangen, wahrend bei den kanzerogenen Benzolbelastungen sogar
eine Reduzierung um 90 % gemessen werden konnte. Benzol stammt fast ausschliess-
lich aus dem Strassenverkehr und den Tankanlagen.
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Abbildung 30: VOC-Emis-
sionen in der Stadt
Ziirich nach Verursacher-
gruppen. (Prozentuale
Anteile 2022: Industrie
ca. 50 % Haushalt,
Hobby, Garten ca. 40 %,
Rest ca. 10 %) [8].

Abbildung 31:
Jahresmittelwerte der
VOC-Summe (links),
sowie Jahresmittelwerte
der Benzolkonzentra-
tionen (rechts) in der
Stadt Ziirich.



Abbildung 32: Kohlen-
monoxid-Emissionen

in der Stadt Ziirich nach
Verursachergruppen.
(Prozentuale Anteile
2022: 50 % motorisierter
Strassenverkehr,

32 % Feuerungsanlagen,
5% Baugewerbe, 12%
Sonstige, 0.2 % Kehricht-
heizkraftwerk) [8].

Luftbilanz 2024

6.7 Kohlenmonoxid

Entstehung

Kohlenmonoxid (CO) entsteht bei Verbrennungsprozessen, wenn zu wenig Sauerstoff
fur die Verbrennung zur Verfligung steht. Es kann in fast allen Verbrennungsabgasen
nachgewiesen werden. 50 % der CO-Emissionen in der Stadt Ziirich werden vom moto-
risierten Strassenverkehr ausgestossen [8], ein Drittel stammt aus Feuerungsanlagen.
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Gesundheitliche Auswirkungen

Bei Menschen und Tieren wirkt Kohlenmonoxid als Atemgift, da es sich rund 200- bis
300-fach starker als der Sauerstoff an das Hamoglobin, den roten Blutfarbstoff im Blut,
binden kann. So wird die Sauerstoffaufnahme bereits bei geringen Konzentrationen be-
hindert. In hohen Konzentrationen wirkt CO tédlich.

Langzeitentwicklung

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

Lange wurde CO noch als Verkehrsindikator und Hilfsgrésse gemessen. Da der Verkehr
immer weniger Kohlenmonoxid ausstiess und die Unterschiede zwischen den Messsta-
tionen immer verkleinerten, wurde CO seit 2016 nur noch am Messort Stampfenbach-
strasse erfasst (Abbildung 33). Ende 2024 wurden die CO-Messungen auch an der
Stampfenbachstrasse eingestellt, da sich die Messwerte in den letzten zehn Jahren
kaum mehr verandert hatten.
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6.8 Schwefeldioxid

Entstehung

Alle fossilen Brenn- und Treibstoffe enthalten in unterschiedlichem Umfang Schwefelan-
teile. Bei ihrer Verbrennung entsteht Schwefeldioxid (SO,). In der Stadt Ziirich wird SO,
von Feuerungsanlagen und den Kehrichtheizkraftwerken freigesetzt. Der motorisierte
Strassenverkehr spielt in dieser Betrachtung, mit einem einstelligen Prozentanteil, eine
vernachlassigbare Rolle.
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Gesundheitliche Auswirkungen und Umweltbelastung

In Verbindung von SO, mit Wasser entsteht schweflige Saure und Schwefelsaure. Die-
se sind wesentliche Bestandteile von saurem Regen. Dieser durch SO, mitverursachte
saure Regen fiihrt zu einer Versauerung von Béden und Gewassern und greift Gebau-
defassaden an. Zudem werden Pflanzen durch den von SO, verursachten Abbau des
Blattgriins geschadigt. Erh6hte Konzentrationen von SO, fiihren zu Reizungen der Augen
und Schleimh&ute und férdern Atemwegserkrankungen. Im Umfeld industrieller Betrie-
be, beispielsweise bei der Herstellung von Grafit, kbnnen unangenehme Geruchsbeléas-
tigungen auftreten.
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Abbildung 33: Entwick-
lung des maximalen
Tageswerts fiir Kohlen-
monoxid 1984 bis 2024.
Rote Linie: Grenzwert
LRV (Tagesmittelwert,
welcher maximal einmal
pro Jahriiberschritten
werden darf).

Abbildung 34: Schwefel-
dioxid-Emissionen in der
Stadt Ziirich nach Verur-
sachergruppen. (Prozen-
tuale Anteile 2022: 49 %

KVA, 48 % Feuerungsan-
lagen, 3 % motorisierter

Strassenverkehr) [8].



Abbildung 35: Entwick-
lung der Schwefeldioxid-
Belastung (Jahresmittel-
werte) 1970 - 2024. Rote
Linie: Grenzwert LRV.
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Langzeitentwicklung
Seit Beginn der Messungen in den friihen 70er Jahren hat sich die Luftbelastung durch
SO, massiv gebessert. Die zunehmende Entschwefelung bei der Raffinierung von Brenn-
und Treibstoffen hatte zur Folge, dass heute kaum noch SO, in der Stadtziircher Luft
nachgewiesen werden kann.
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Seit der Mitte der 90er Jahre waren keine Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Tages-
und Jahresmittel mehr zu verzeichnen. In Folge der dusserts kleinen Konzentrationen
wurde 2016 die Messung von SO, am Messort Schimmelstrasse eingestellt. Ende 2024
wurden auch die Messungen auch an der Stampfenbachstrasse beendet.
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7

Projektmessung Biomassen-
verbrennung Bullingerhof

In der Stadt Zurich stellen kleine Holzheizungen
ohne Rauchgasreinigung eher eine Ausnahme
dar. Es gibt jedoch einige wenige Siedlungen, wel-
che mit kleinen Holzfeuerungen beheizt werden.
Die Wohnungen des Erismannhofs beispiels-
weise, im Quartier Aussersihl, werden einzeln mit
Stickholzfeuerungen beheizt. Westlich davon,

in ca. 500 Metern Abstand, befindet sich der Bul-
lingerhof, ein stadtischer Park mit einer Flache
von ca. 15000 m?. Er wird durch Wohnbauten in
mehrheitlich geschlossener Bauweise umgeben.
Die lufthygienische Lage entspricht einem
innerstadtischen Hintergrundstandort, welcher
nicht direkt von grossen Emissionen betroffen ist.
Die nachste stark befahrene Strasse befindet sich
in einem Abstand von mindestens 150 Metern.
Diese diffuse stadtische Hintergrundbelastung
pragt die Luftqualitat im Hof.

2024 installierte der UGZ das Messfahrzeug auf
dem Bullingerhof. Dabei wurde, neben NO,-,
Ozon- und Feinstaubmessgeraten auch ein Russ-
messgerat (Aethalometer) betrieben. Es kann

in Echtzeit und zeitlich hoch aufgelost Russ aus
fossilen Quellen (Ol, Gas, Kohle) von biogenem
Russ (Holz) unterscheiden.



Abbildung 36: Messfahr-
zeug auf dem Bullinger-
hof, sowie die Lage des
Hofes mit Markierung

des Fahrzeugstandortes.

8 h1 = Stundenmittelwert
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7.1 Lufthygienische Kennwerte 2024

In Tabelle 4 sind die lufthygienischen Kennwerte der Messstation Bullingerhof im Ver-
gleich zur Stampfenbachstrasse (mittlere stadtische Belastung) und dem Schulhaus
Heubeeribiiel (Hintergrundbelastung Stadtrand) aufgefihrt.

Stickstoffmonoxid (NO) ist ein primar ausgestossener Schadstoff und eignet sich des-
halb gut zur Beurteilung der lokalen Emissionen. Die NO-Werte im Bullingerhof liegen
zwischen jenen der Messstation Stampfenbachstrasse und des Schulhauses Heubee-
ribliel und entsprechen damit einem innerstadtischen Hintergrund. Die Ozonkennwerte
des Bullingerhofs bewegen sich jedoch eher im Bereich des Standortes Heubeeribiiel,
wo die Ozonbelastung auf Stadtgebiet gewéhnlich am héchsten ist.

Tabelle 4: Luftbelastungskennwerte der Messstation Bullingerhof im Vergleich
zur Stampfenbachstrasse (mittlere stidtische Belastung) und zum Schulhaus
Heubeeribiiel (Hintergrundbelastung Stadtrand).

Bullingerhof Stampfenbachstrasse Heubeeribiiel

NO; (ug/m?3) 15.1 18.2 9.2
NO (ug/m?®) 3.0 6.6 1.6
PM10 (ug/md) 10.7 1.7 9.5
PM2.5 (ug/m?3) 7.2 7.5 6.3
EC2.5 (pg/m?) 0.29 0.29 -
EC10 (ug/m®) 0.34 0.34 0.29
O3 max. h1® (ug/m?3) 169.1 149.5 173.7
03 Anz. >120 pg/m?® 144 58 171
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7.2 Russbelastung

Russ entsteht durch unvollstdndige Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Brennstoffen.
Im stadtischen Umfeld geschieht dies vornehmlich durch Verbrennungsmotoren aus
Fahrzeugen oder Maschinen, aber auch durch Heizungen. Bei der Verbrennung von Bio-
masse entstehen jedoch ebenfalls erhebliche Mengen an Russ. In landlichen Gegenden
mit einem hohen Anteil von Holzfeuerungen kénnen dadurch lokal starke Russbelastun-
gen entstehen, besonders innerhalb Ortschaften in Tallagen.

Die Russpartikel im Feinstaub PM2.5 sind sehr klein und dringen dadurch tief in die Lun-
ge ein. Zudem koénnen sich toxische Substanzen auf den Russteilchen anheften. Russ
beglinstig die Erkrankungen der Atemwege und des Herz-Kreislaufsystems und gilt als
krebserregend. Damit stellt Russ im Feinstaub gesundheitlich die wichtigste Kompo-
nente dar. Je nach Messmethode wird der Russ auch als Elemental Carbon (EC) oder als
Black Carbon (BC) bezeichnet.

In Abbildung 37 ist die Russbelastung aus dem Feinstaub PM2.5 im Bullingerhof in Ver-
gleich zur Messstation Appenzell Feuerschau aufgetragen. Die landlich gelegene Appen-
zeller Messstation befindet sich in einer Senke und ist zudem in einem Gebiet mit vielen
Einzelholzfeuerungen plaziert. Appenzell Feuerschau ist deshalb potenziell einer erh6h-
ten Russbelastung durch Biomassenverbrennung ausgesetzt. Damit unterscheidet sie
sich stark von der Immissionssituation des Bullingerhofs und bot sich als Vergleich an.
In Abbildung 37 ist die Russbelastung nach Quellenart unterteilt. Es wird zwischen Russ
aus fossilen Brennstoffen und Russ aus Biomassenverbrennung unterschieden. Auf der
linken Seite sind die Monatsmittelwerte aufgetragen, wahrend die rechte Grafik die Jah-
resmittelwerte zeigt.

Werden die Russ-Messwerte der beiden Messstationen aufgetragen, ist bei beiden eine
jahreszeitliche Abhangigkeit zu erkennen. Im Winter ist die Russbelastung, sowie auch
der Russanteil aus der Biomassenverbrennung héher als in den Sommermonaten. Im
Jahresdurchschnitt stammen am stadtischen Hintergrundmessort Bullingerhof die Half-
te des Russes aus Biomassenverbrennungen. An stadtischen strassennahen Standor-
ten wiirde, infolge der direkten Verkehrsemissionen, der fossile Russanteil h6her ausfal-
len. In landlichen Gebieten kénnen die Biomassenverbrennungen zwei Drittel und mehr
der gesamten Russbelastungen ausmachen.

Russbelastung im PM2.5, Bullingerhof vs. Appenzell
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[l BC2.5 fossil BC2.5 Biomassse

Die Russbelastung aus fossilen Brennstoffen in einer Stadt folgt typischerweise den
Verkehrsaktivitaten, mit einer Morgen- und Abendspitze. In Iandlichen Gebieten mit vie-
len Holzheizungen ist dieser Tagesgang auch beim Biomassen-Russsignal zu erkennen.
Stlickholzheizungen werden oft morgens und abends betrieben und prégen so die tag-
liche Russbelastung. In der Stadt Ziirich kommt dieser Heizungstyp nur sehr selten vor.
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Abbildung 37: Russbe-
lastung im Bullingerhof
(Bull.), im Vergleich zu
Messungen in Appen-
zell Feuerschau (App.).
Die Russbelastung ist
nach Quellenart unter-
teilt: Russ aus fossilen
Brennstoffen (BC2.5
fossil) vs. Russ aus Bio-
massenverbrennung
(BC2.5 Biomasse), wobei
die Prozentangabe sich
auf den Russanteil aus
Biomasse bezieht.
Links: Monatsmittel-
werte, wobei der Monat
Dezember nur Daten
bis zum 16.12. enthalit.
Rechts: Jahresmittel-
werte.



Abbildung 38: Standardi-
sierter Tagesverlauf

der Russbelastung aus
PM2.5, unterteilt in
fossile Brennstoffe und
Biomasse.

Abbildung 39: Anteil des
Russes aus Biomassen-
verbrennung wahrend
der Fussball EM 2024.
Vergleich von Tagen

mit und ohne Fussball-
spielen.
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In Abbildung 38 ist der Tagesverlauf der beiden Russarten an der Messstation Bullin-
gerhof dargestellt. Beim fossilen Anteil sind die oben erwéhnten, zwei typischen Belas-
tungsspitzen gut zu erkennen. Der «Biomassen-Russ» ist vor allem durch eine Abend-
spitze gepragt.

Standardisierter Tagesverlauf BC2.5 im Bullingerhof, 2024
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Wahrend der Fussball-Europameisterschaften wurde im Bullingerhof eine Public-Vie-
wing-Zone eingerichtet. An Spieltagen betrieben verschiedene Essensstande Grills, wel-
che Quellen von Russ aus Biomasse darstellten. In Abbildung 39 ist der Tagesverlauf des
Russanteils aus Biomassenverbrennung im Juni 2024 dargestellt. Dabei wurde zwischen
Tagen mit Fussballmatches und solchen ohne unterschieden. Die Spiele begannen
jeweils um 15 Uhr und um 21 Uhr. Es zeigte sich, dass im Bullingerhof der Russanteil
wéahrend der Abendspiele deutlich starker durch Biomassenverbrennung gepragt war
als ausserhalb dieser Stunden.

Anteil Biomasse am Russ im Bullingerhof, Juni 2024
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Der Bullingerhof scheint auch in Bezug auf die Russbelastung im PM2.5 einem stadti-
schen Hintergrundort zu entsprechen. Dies zeigte sich in der durchschnittlichen Russ-
belastung (Tabelle 4) sowie auch im durchschnittlichen Tagesverlauf (Abbildung 38) von
Russ aus fossilen- sowie aus Biomassebrennstoffen. Einen bedeutenden lokalen Ein-
fluss, beispielsweise durch die Wohnsiedlung Erismannhof mit den dortigen Holzfeue-
rungen, konnte nicht beobachtet werden.
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Luftbelastung an stark verkehrs-
belasteten Standorten

In den letzten Jahren sank der Ausstoss von Luft-
schadstoffen aus allen Emittentengruppen deut-
lich. Da der Verkehr in der Stadt Zirich nach wie
vor eine der grossten Quellen darstellt, profitieren
vor allem die strassennahen Standorte von dieser
Reduktion. In 8.1 wird die Entwicklung der lokalen
NO,-Immissionen an der Rosengartenstrasse im
Verlauf der Jahre untersucht, wahrend in 8.2 die
Ergebnisse der Messung an der Manessestrasse
aufgefuhrt werden, welche lufthygienisch eben-
falls sehr stark durch den Verkehr gepragt wird.



Abbildung 40: Vergleich
der lokalen NO, Belas-
tung dreier verschiede-
ner Jahre im Tagesver-
lauf.

Abbildung 41: Ver-
kehrsentwicklung an
der Rosengartenstrasse
(durchschnittlicher
taglicher Verkehr, links)
im Vergleich zu den
Emissionsfaktoren von
Personenwagen und
schweren Nutzfahrzeu-
gen wahrend dieser Zeit-
periode (rechts). Fz./d =
Fahrzeuge pro Tag
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8.1 Lokale Stickoxidbelastung an
der Rosengartenstrasse

Die Stickoxidemissionen in der Stadt Zlrich verringerten sich in den letzten Jahren stark
(Abbildung 5). Dies ist auch anhand von Immissionsmesswerten erkennbar. Durch die
Differenzbildung der Belastungen von einem Strassenstandort und einem Hintergrund-
standort, kann der lokale Schadstoffbeitrag ndherungsweise abgeschétzt werden.

In der Abbildung 40 ist die Differenz der mittleren NO,-Belastung zwischen der stark
verkehrsexponierten Rosengartenstrasse und dem Hintergrundmessort Schulhaus Heu-
beeribuel aufgefiihrt. Demnach wurde 2024 an der Rosengartenstrasse, gegeniiber dem
Jahr 2016, nur noch etwa die Halfte der lokalen Stickoxid-Immissionen verzeichnet.

Lokale NOx-Immissionen an der Rosengartenstrasse
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Da die Verkehrszahlen in den letzten neun Jahren praktisch stabil waren (Abbildung 41,
links), muss der Riickgang der NOs-Werte an der Rosengartenstrasse auf die verringer-
ten Emissionen zuriickzufiihren sein. Im Strassenverkehr verringerten sich in dieser Zeit
die Emissionsfaktoren der Personenwagen um die Hélfte und jene der schweren Nutz-
fahrzeuge um 80 Prozent (Abbildung 41, rechts) [44].
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8.2 Manessestrasse

Die Manessestrasse ist eine stark befahrene Ein- und Ausfallstrasse in Ziirich. Sie bildet
die Verlangerung des in die Stadt fiihrenden Autobahnasts A3W. Zwei Messstandorte
wurden 2024 an der Manessestrasse betrieben. An der Manessestrasse 20 (roter Kreis
in Abbildung 42) wurde neben NO; auch Feinstaub PM2.5 und PM10 erfasst. Am Mess-
standort Manessestrasse 34 (blauer Kreis in Abbildung 42), direkt neben der Auffahrram-
pe zur Autobahn, erfassten Passivsammler die NO.-Belastung. Diese beiden Orte wer-
den seit Jahren durch das hohe Verkehrsaufkommen gepragt. Zudem befindet sich ein
Grossteil der Fahrzeuge in einer Beschleunigungsphase in Richtung Autobahnauffahrt.

Auch Stausituationen sind haufig.

In den letzten 10 Jahren verringerte sich der durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) um
ca. 15 Prozent. Dementsprechend passierten im Jahr 2024 noch knapp 42000 Fahrzeu-
ge diesen Strassenabschnitt (Abbildung 42).

Manessestrasse DTV

Fz./d

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000
< 0O O~ 00000 m AN M S
T e NN N A
O O O O O O O o o o o
(S VI o\ I o VNN o VN o U o UNEN o VI o NN o BN o VNN oV

Zum Riickgang des Verkehrsaufkommens kam zusétzlich die Emissionsreduktion der
Fahrzeugflotte hinzu (Abbildung 41, rechts). Zusammen fiihrte dies zu einer markanten
Entlastung der Luftschadstoffsituation. Die Feinstaubbelastung sank erstmals, fir PM10
deutlich und fiir PM2.5 knapp, unter die Langzeit-Grenzwerte der Luftreinhalte-Verord-
nung. Auch das NO.-Jahresmittel verringerte sich an beiden Messstandorten in den
letzten Jahren. Jedoch bewogen sie sich immer noch im Bereich des eineinhalbfachen

LRV-Grenzwertes (Abbildung 43).
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Abbildung 42: Lage der
beiden Messstandorte
Manessestrasse (Roter
Kreis: Manessestr. 34,
Blauer Kreis: Manesse-
str. 20). Rechte Seite:
Durchschnittlicher
Tagesverkehr (DTV) an
der Manessestrasse
der letzten elf Jahre.

Abbildung 43: Entwick-
lung der NO- und Feins-
taubbelastung an der
Manessestrasse.
(horizontale Linien:
LRV-Grenzwerte)
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Die Iufthygienische Situation an stark verkehrsexponierten Standorten hat sich in den
letzten Jahren markant gebessert. Die Feinstaubbelastungen an PM10 dirften an den
allermeisten starkbelasteten Orten in der Stadt unterhalb der LRV-Grenzwerte liegen,
wahrend beim PM2.5 an sehr stark belasteten Orten immer noch Grenzwertiiberschrei-
tungen vorkommen. Die NO,-Belastungen in der Stadt Zirich bewegen sich an stark
verkehrsexponierten Orten immer noch Uber den gesetzlich verordneten Héchstwerten.
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Ausblick: WHO Air Quality
Guidelines

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

Im September 2021 hat die WHO neue Empfehlungen «Air Quality Guidelines» oder
AQGs) zur Luftqualitat veréffentlicht [1]. Die Richtwerte fiir die sechs wichtigsten Luft-
schadstoffe (PM10, PM2.5, Ozon, NO,, CO und SO:) wurden darin gegeniiber den bishe-
rigen WHO-Empfehlungen teilweise stark nach unten korrigiert. Diese Anpassungen ba-
sieren auf der gesicherten Erkenntnis, dass auch Schadstoffkonzentrationen unter den
aktuellen Empfehlungen zu wesentlichen, negativen Gesundheitsauswirkungen fiihren.
Dazu beigetragen haben die Resultate aus grossen Langzeitstudien, welche in Regionen
mit tiefer Luftbelastung, unter anderen auch in der Schweiz, durchgefiihrt wurden. Még-
lich wurden solche Studien jedoch nur dadurch, dass auch durch die jahrzehntelange
Luftreinhaltepolitik, Gebiete mit solch niedrigen Konzentrationen liberhaupt entstehen
konnten. Zusatzlich zu den gesenkten Richtwerten empfiehlt die WHO die Integration
bestimmter Feinstaubparameter (Russ, Ultrafeine Partikel) in die Messnetze, da deren
Gesundheitsrisiken Anlass zur Sorge geben.

Tabelle 5: Vergleich der LRV-Grenzwerte fiir Feinstaub und Stickstoffdioxid mit
den WHO Empfehlungen von 2005 und 2021 zur Luftqualitat [1], [7], [45].

Schadstoff Messwert LRV-Grenzwert WHO Air Quality Guidelines
(ng/md) (ng/m?)
Bisher (2005) Neu (2021)

PM10 Jahresmittelwert 20 20 15
Tageswert 50 50 45

PM2.5 Jahresmittelwert 10 10 5
Tageswert - 25 15

NO, Jahresmittelwert 30 40 10
Tageswert 80 - 25

Die WHO Air Quality Guidelines sind Empfehlungen, die auf rein gesundheitlichen Aspek-
ten basieren und zum Ziel haben, die Bevdlkerung vor schadlichen Einwirkungen von
Luftschadstoffen zu schiitzen. Im Gegensatz zu den LRV-Grenzwerten, welche zum Teil
noch aus den 1980er-Jahren stammen, sind sie nicht Teil der Schweizer Gesetzgebung.

Durch ihre breite Abstitzung auf grosse Langzeitstudien und die Mitarbeit von inter-
national anerkannten Experten, sind die Richtlinien jedoch eine wichtige Grundlage fiir
nationale Gremien und politische Entscheidungstrager. Die Eidgendssische Kommis-
sion fir Lufthygiene (EKL) beurteilte die neuen Empfehlungen der WHO und ubergab
ihren Bericht 2023 dem Bundesrat. Die EKL empfiehlt darin eine Anpassung der LRV
fiir die Schadstoffe SO,, NO,, CO, Oz, PM10 und PM2.5 unter der Beriicksichtigung der
WHO-Richtwerte [2].

Die LRV hat sich in der Vergangenheit an diesen Richtlinien orientiert. So wurde 2018 der
bisherige PM2.5 Richtwert der WHO, als neuer Immissionsgrenzwert iibernommen. Fir
NO; wurde in der LRV sogar ein tieferer Wert gesetzt, als ihn die WHO-Empfehlung aus
dem Jahr 2005 (Tabelle 5) empfahl.

Die neuen WHO-Richtlinien bedeuten jedoch deutliche Verscharfungen: Beim Feinstaub
PM10 wiirden die Grenzwerte um einen Viertel sinken, wobei grosse Teile des Stadtge-
bietes diese Anforderungen bereits erfiillen. Gréssere Herausforderungen entstehen je-
doch fiir PM2.5 und NO.. Fir PM2.5 bedeutet es eine Halbierung des LRV-Grenzwertes,
sodass die Belastung mit dem besonders lungengéangigen Feinstaub PM2.5, geméss
den neuen Empfehlungen der WHO im ganzen Stadtgebiet zu hoch ist (Abbildung 44).
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Fir NO, wird eine Drittelung des bestehenden Grenzwertes notwendig, wodurch an-
nadhernd das ganze bewohnte Stadtgebiet von zu hohen Konzentrationen betroffen
ist (Abbildung 44). Im Jahr 2024 lagen nur erhéhte, periphere Lagen unter dem neuen
NO.-Richtwert der WHO.

NO, 2024 LRV

. 60 pg/m?

NO, 2024 WHO

. 20 pg/m?
! 0 pg/m?

PM2.5 2024 LRV

. 20 ug/m3
! 0pg/m3

PM2.5 2024 WHO

. 10 ug/m3
! 0pg/m3

Klimawandel und Luftschadstoffe

Der fortschreitende Klimawandel ist eine der grossen Herausforderungen unserer Ge-
sellschaft. Die Stadt Zirich hat sich mit Netto-Null die Klimaneutralitat bis 2040 zum Ziel
gesetzt [46]. Luftschadstoffe und Klima beeinflussen einander in vielfaltiger Weise. So
kénnen Luftschadstoffe, wie Ozon oder Russ, warmende Effekte besitzen, wahrend an-
dere wie SO, kiihlend auf das Klima einwirken [47], [48].

Die Wechselwirkungen zwischen diesen Luftschadstoffen und dem Klima sind jedoch
sehr komplex und (iber verschiedene Rickkopplungen miteinander verbunden. Die Pro-
gnose, welchen Einfluss die Reduktion oder Zunahme der Emissionen eines bestimmten
Schadstoffes auf das Klima hat, ist dadurch zurzeit noch mit grossen Unsicherheiten
verbunden [48], [49].

Luftschadstoffe und Klimagase stammen oft aus denselben Quellen. Viele Massnahmen
zum Klimaschutz, wie z.B. die energetische Sanierung von Geb&auden oder eine Reduk-
tion des motorisierten Strassenverkehrs, wirken sich auch positiv auf die Luftqualitat
aus. So kann eine Férderung des Fuss- und Veloverkehrs oder auch ein geringeres Pend-
leraufkommen die Emissionen von Luftschadstoffen verringern. Wie stark der Einfluss
von Verhaltensanderungen auf die Luftqualitat sein kann, zeigt beispielhaft die tiefere
Belastung mit Stickoxiden im Jahr 2020 durch coronabedingten Lockdown und Homeof-
fice-Pflicht [42].

Nicht immer aber gehen Luftqualitat und Klimaschutz automatisch Hand-in-Hand. So
emittieren Holzheizungen als erneuerbare Warmequelle weit mehr Feinstaub als fossile
Gas- oder Olfeuerungen [50] und auch Elektro-Autos produzieren Feinstaub. Die Heraus-
forderung, aber auch die Chance fiir die Zukunft besteht darin, bei der Umsetzung von
Massnahmen die Synergien zwischen Luftqualitat und Klimaneutralitat bestméglich zu
nutzen.
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Abbildung 44: Belastun-
gen der Luftschadstoffe
NO. und PM2.5 von 2024
nach zwei verschiedenen
Kriterien bewertet.

Links nach den gelten-
den LRV-Grenzwerten,
rechts nach den WHO-
Richtlinien von 2021.
Gelb = Belastung in Héhe
des Grenzwertes (Quelle:
Immissionsmodellierung
uGz)°.

9 Die Karte basiert auf Modellbe-
rechnungen. Die Auflésung der
Karte betragt 100m und kann
daher lokale Spitzenbelastungen
nicht korrekt abbilden.
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A1 Immissions-Grenzwerte der LRV

Schadstoff Immissions- Statistische Definition
grenzwert
Schwefeldioxid 30 pg/m3 Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
SO; 100 pg/m? 95 % der ¥2-h-Mittelwerte eines Jahres
100 ua/m? = 100 pg/m? 24-h-Mittelwert; darf hdchstens
Hg einmal pro Jahr Giberschritten werden
Stickstoffdioxid 30 pg/m? Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
NO; 100 pg/m? 95 % der ¥2-h-Mittelwerte eines Jahres
80 ua/m? < 100 pug/m? 24-h-Mittelwert; darf héchstens
Hg einmal pro Jahr iberschritten werden
Kohlenmonoxid 8 mg/m3 24-h-Mittelwert; darf héchstens einmal pro
CO Jahr Gberschritten werden
Ozon 100 pg/m? 98 % der Y2-h-Mittelwerte eines Monats
Os 120 pg/m? < 100 pg/m® 1-h-Mittelwert; darf hdchstens
einmal pro Jahr iberschritten werden
Schwebestaub *° 20 pg/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
PM10 50 pg/m? 24-h-Mittelwert; darf héchstens dreimal pro
Jahr tiberschritten werden
PM2.5 10 pg/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
Blei (Pb) 500 ug/m? Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert
im Schwebestaub PM10
Cadmium (Cd) 1.5 ng/m?® Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)

im Schwebestaub PM10

Staubniederschlag 200 mg/(m%Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
insgesamt

Blei (Pb) 100 pg/(m?Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag

Cadmium (Cd) 2 pyg/(m3Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag

Zink (Zn) 400 ug/(m?Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag

Thallium (TI) 2 pug/(m3Tag) Jahresmittelwert (arithmetischer Mittelwert)
im Staubniederschlag

Hinweis:

mg = Milligramm: 1mg = 0.001g

ug Mikrogramm: 1uyg = 0.001 mg

ng = Nanogramm: 1ng = 0.001pg

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

Die Immissionsgrenzwerte fir Luftschadstoffe sind geméass Artikel 14 des schweizeri-
schen Umweltschutzgesetzes [6] so festzulegen, dass ein umfassender Schutz des Men-
schen und der Umwelt dauerhaft gewéhrleistet ist. Sie beriicksichtigen nicht nur die ge-
sundheitlichen Auswirkungen auf besonders empfindliche Personengruppen, sondern
auch die Wirkungen auf Tiere, Pflanzen, Béden und ganze Okosysteme. Diese wirkungs-
orientierten Schwellen sind so festgelegt, dass nach dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft keine negativen Effekte auf die Schutzobjekte zu erwarten sind.

10 Feindisperse Schwebestoffe
mit einem aerodynamischen
Durchmesser von weniger
als 10pm (PM10) bzw. 2.5pm
(PM2.5).
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Bei den Immissionsgrenzwerten der LRV handelt es sich nicht um Alarmwerte. Alarm-
werte sind erheblich héher angesetzt als die Grenzwerte der LRV und greifen, sobald die
Allgemeinbevélkerung durch eine akute gesundheitliche Gefahr bedroht wird. In solchen
Krisensituationen treten Sofortmassnahmen wie Teil-Fahrverbote und/oder Betriebs-
schliessungen in Kraft. Alarmwerte bieten denn auch keinen dauerhaften Schutz des
Menschen und seiner Umwelt, wie dies im Umweltschutzgesetz vorgesehen ist.

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

A2 Messorte und erfasste Luftschadstoffparameter 2024
An den nicht aufgefiihrten Messstandorten kamen ausschliesslich NO,-Passivsammler
im Einsatz.

Tabelle 6: Messstandorte der Messkampagne 2024, ihre Klassierung und die ge-
messenen Parameter.

Messort 38 29 28 30 47 22 5
Stampfen- Schimmel- Rosengar- Schulhaus Bullinger- Manesse- Bellevue
bachstrasse strasse tenstrasse  Heubeeribliel hof strasse 20

Koordi- X 2683148 2681943 2682097 2685137 2685479 2682051 2683580
naten

y 1249020 1247245 1249942 1248473 1251608 1247040 1246772
Klassie- Verkehrs- massig stark stark gering gering stark stark
rung einfluss

Siedlungs- stark stark stark massig maéssig  stark maéssig

einfluss
Parameter NO X X X X X

NO; x? x? x? x? x? x? x°)

O3 X X X X X

CO X

SO, X

VvOC x®) x?) x? x°) x°)

PN X X X

PM10 X X X X X X

PM2.5 X X X X X X

Russ X X X X x% X

Metalle X X X X X X

Salze X X X X X X

Staub-N X X

a) Chemilumineszenz
b) Passivsammler resp. GC-MS auf Passivsammler
c) High Volume Sampler (HVS) + Aethalometer
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A3 Eingesetzte Messverfahren

Tabelle 7: Eingesetzte Messverfahren und Messgerate, sowie die berilicksichtigten Normen.

Luftbilanz 2024

Messparameter Messverfahren/-gerat Methode

NO Chemilumineszenz CEN 14211 [51]
NO, Chemilumineszenz CEN 14211 [51]

Passivsammler Typ Palmes UGZ Methode [52]

Ozon Ultraviolett-Fotometrie CEN 1462 [60]

CcoO nicht-dispersive Infrarot-Fotometrie CEN 14626 [53]
SO, Ultraviolett-Fluoreszenz CEN 14212 [54]
VOC GC-MS auf Passivsammler 3M UGZ-Methode

Partikelanzahl (PA)

CPC

VDI 3867 Blatt 2 [55]

PM10

High Volume Sampler (HVS) und Gravimet-

rische Bestimmung

CEN 12341 [56]

FIDAS

CEN 16540 [57]

PM2.5 High Volume Sampler (HVS) und Gravimet- CEN 12341 [56]
rische Bestimmung
FIDAS CEN 16540 [57]
Russ Thermooptische Transmission CEN/TR 16243 [58]
(TOT/EUSAAR-2)™
Metalle ICP/MS und F-AAS (Fe) Verfahren Labor Niutec, Winterthur
Salze lonenchromatografie (IC) CEN/TR 16269 [59]

Staub-Niederschlag

Probenahme: Bergerhoff

Analytik: G-AAS

Probenahme: VDI 4320

Blatt 2

Analytik: Verfahren Labor Niutec,

Winterthur

11 Tagliche Probenahme mittels HighVolume Sampler auf
Quarzfaser- oder Glasfaserfilter. Russbestimmung auf
Quarz-faserfiltern mittels Thermooptische Transmission

(Referenzverfahren).
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A4 NO.-Messungen im Detail

Ad4.1 NO.,-Messwerte 2020 und 2024

Tabelle 8: Messstandorte der NO.-Passivsammler der Messkampagne 2024, ihre

Klassierung und die Jahresmittelwerte von 2020 und 2024.

Messort- Messort Verkehrs- Siedlungs- Jahresmittelwert Jahresmittelwert
Nr. einfluss einfluss 2020 NO. (pg/m3) 2024 NO, (ug/m?3)
1 Adolf J6hr Weg gering gering 1.3 8.5
2 Bellerivestrasse 145 stark massig 25.5 214
3 Bellerivestrasse 17 stark stark 26.4 211
4 Bellerivestrasse 253 stark massig 27.4 23.5
5 Bellevue stark massig 38.9 30.5
6 Bionstrasse gering massig 13.7 1.3
7 Birchstrasse 579 gering massig 16.3 13
8 Bullingerhof 5 gering massig 18.2 141
9 Eichbuhlstrasse 43 gering stark 17.5 14.4
10 Forchstrasse 145 stark stark 18.3 13.9
1 Franklinplatz gering stark 24.4 18.7
12 Friedhof Sihlfeld gering massig 13.7 1
13 Gerhardstrasse gering stark 21.2 17.5
14 Gratweg gering gering 6.2 5.6
15 Hardhof gering massig 16.3 12.6
16 Im Ris gering gering 7.8 6.2
17 In Béden 123 gering stark 17 15.9
18 Josefstrasse 175 gering stark 17.6 13.6
19 Kaserne gering stark 18.2 14.9
20 Kirchbihlweg gering massig 15.4 12.8
21 Limmatquai 18 gering stark 19.4 17.4
22 Manessestrasse 20 stark stark 51.4 39.2
23 Manessestrasse 34 stark stark 61 50.8
24 Meientalstrasse gering massig 13.6 1.3
25 Oerliker Park gering massig 22.3 16
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26 Paradeplatz gering stark 18.9 15.5
27 Rosengartenstrasse Einfahrt  stark stark 45.7 344
28 Rosengartenstrasse Sonde stark stark 38.7 30.4
29 Schimmelstrasse stark stark 30 24.9
30 Schulhaus Heubeeribiiel gering massig 10.4 8.6
31 Schulhaus Hirzenbach gering massig 14.4 1.7
32 Schulhaus Nordstrasse gering stark 25 20
33 Schulhaus Saatlen gering maéssig 17.8 13.3
34 Schulhaus Seefeld gering stark 14.5 12.2
35 Schulhaus Vogtsrain gering stark 14.6 12.4
36 Schweighofstrasse 367 gering massig 17.3 13.6
37 Seebahnstrasse 229 stark massig 38 34.7
38 Stampfenbachstrasse massig stark 217 18.3
39 Steinbrichelstrasse 44 gering stark 11.2 8.8
40 Strandbad Mythenquai gering massig 18.6 14.7
4 Turbinenplatz gering stark 18.4 151
42 Utoquai 49 stark stark 34.4 25.7
43 Utoquai 50 stark stark 28.3 23.7
44 Wachtelstrasse gering massig 15.5 12
45 Wasserwerkstrasse 18 stark stark - 37
46 Wegackerstrasse 2 gering massig 1.6 9.4
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A4.2 NO.-Tagesgrenzwertiiberschrteitungen

Gemass LRV wiére héchstens eine Uberschreitung des Tagesmittelwertes von 80 pg/m?
tolerierbar. Seit 2021 wurden jedoch in der Stadt Ziirich keine Tagesgrenzwertiiber-
schreitungen von NO, mehr verzeichnet.

Anzahl NO,-Uberschreitungen Tagesgrenzwert
Abbildung 45: Entwick-

183 1 lung der Stickstoff-
80 1 dioxid-Kurzzeitbelastung
70 1 (Anzahl Uberschreitun-
60 | gen des Tagesgrenz-
50 | wertes).
40
30+
20
18 |Ill| 10 . IIIL Ll o L. .
' EEEEEEEEEEEEEEEEREE
— - ~— — — — N N N N N N N N N N N N N
M Rosengartenstrasse Schimmelstrasse
Il stampfenbachstrasse [l Schulhaus Heubeeribiiel
A5 Zusammensetzung PM10
Abbildung 46 zeigt die Feinstaubzusammensetzung PM10 der restlichen vier Stadtziir-
cher Standorte, welche im Jahr 2024 beprobt wurden. Die Zusammensetzung der Stand-
orte Rosengartenstrasse und Schulhaus Heubeeribiiel befinden sich im Abschnitt 6.4.4.7,
Abbildung 28.
Stampfenbachstrasse PM10 Schimmelstrasse PM10
(12 ug/m®) (12 ug/m®)
3% 4% Abbildung 46: Feins-
taubzusammensetzung
23% 30% (PM10) an den restlichen
379% 359% vier Stadtziircher
Messstationen 2024.
Der Jahresmittelwert der
33% 4% 27% 4% PM10-Belastungistin
Klammern dargestellt.
[l Eelementarer Kohlenstoff/«Russ» [l Eelementarer Kohlenstoff/«Russ»
[ Organisches Material [l Organisches Material
[l Metalle und Schwermetalle [l Metalle und Schwermetalle
Salze Salze
Il Nicht identifiziert [l Nicht identifiziert
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Abbildung 47: Jahresmit-
telwert vom Bleigehalt
im Staubniederschlag.
Rote Linie: Grenzwert
LRV.

Abbildung 48: Jahres-

mittelwert vom Cadmi-
umgehalt im Staubnie-
derschlag. Rote Linie:

Grenzwert LRV.

Manessestrasse PM10
(15 ug/m®)

6%
21%

34%
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9%
[l Eelementarer Kohlenstoff/«Russ»
[ Organisches Material
Il Metalle und Schwermetalle

Salze
Il Nicht identifiziert
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Bullingerhof PM10

(11 pg/m?)
3%
17%
38%
29%
13%

Il Eelementarer Kohlenstoff/«Russ»

[l Organisches Material

[l Metalle und Schwermetalle
Salze

Il Nicht identifiziert

Schwermetallgehalte im Staubniederschlag

In der LRV sind Grenzwerte fiir die Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink definiert (An-
hang A1). Die folgenden drei Abbildungen zeigen die Konzentrationsverlaufe der letzten

30 Jahre.

Bleigehalt im Staubniederschlag
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Zinkgehalt im Staubniederschlag Abbildung 49: Jahresmit-
pg/m?/Tag telwert vom Zinkgehalt
2000 + im Staubniederschlag.
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A7 Messunsicherheiten

A7.1 Ozon-Messungen
Die erweiterte Messunsicherheit (k=2) fiir einen Ozon-Stundenwert geméss CEN 14625
[60] betragt 4.1 pg/m?3 in Hohe des Grenzwertes (120 pg/m?3).

Messunsicherheit Ozon Stundenwert Abbildung 50: Kombi-

pg/mé nierte erweiterte
Messunsicherheit (k=2)

6.0
der Ozonmessung
(Stundenmittelwert) in

5.0+ Abhingigkeit vom
Messwert. (Grenzwert

4.0+ LRV: 120 pug/m?3)

3.0+

2.0+

1.0

0.0 | | | | | | 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Messwert (ug/m®)
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Abbildung 51: Kombi-
nierte erweiterte
Messunsicherheit (k=2)
der Stickstoffdioxid-
Messung (Tagesmittel-
wert) in Abhédngigkeit
vom Messwert. (Grenz-
wert LRV: 80 pug/m3)

Abbildung 52: Kombi-
nierte erweiterte
Messunsicherheit (k=2)
der Stickstoffdioxid-
Messung (Jahres-
mittelwert) in Abhan-
gigkeit vom Messwert.
(Grenzwert LRV:

30 pug/m?)
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A7.2 Stickstoffdioxid-Messungen

Die erweiterte Messunsicherheit (k=2) eines NO,-Tagesmittelwerts beim Grenzwert
(80 pg/m3) betragt 4.1 pg/m?3, diejenige des Jahresmittelwerts beim Grenzwert (30 pg/m?®)
betragt 2.4 pg/m3.
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Die Stickstoffdioxid-Messungen mit Passivsammlern im UGZ basieren auf den entspre-
chen Normen und Empfehlungen [61], [62], [63], [64]. Fiir die Jahresmittelwerte wurde die
Messunsicherheit geméss [65] bestimmt. Es resultiert eine kombinierte erweiterte Mess-
unsicherheit (k=2) in Hohe des Grenzwerts von rund 5 % [66].

69



A7.3 Feinstaub PM10 und PM2.5

Die Feinstaubwerte PM10 und PM2.5 werden mittels kontinuierlich messender Fl-
DAS-Messgerate gemass der Norm CEN 16540 [57] bestimmt und auf das Referenz-
verfahren (High Volume Sampler und Gravimetrie, CEN 12341 [56]) bezogen. Fir nach
diesem Verfahren korrigierte FIDAS Werte kann die erweiterten Messunsicherheit (k=2,
95 %) auf ca. 0.3 pg/m? fiir den Jahresmittelwert geschétzt werden [67].

A7.4 Russ (TOT/EUSAAR)

Die Messunsicherheit wurde geméss der Richtlinie [65] bestimmt. Die berechnete erwei-
terte Messunsicherheit (k=2) fiir den Russ-Jahresmittelwert 2020 liegt bei allen Messsta-
tionen <5 %.

A7.5 VOC

Die Messunsicherheit des Verfahrens wurde bis jetzt nicht spezifisch bestimmt. Auf-
grund von Vergleichsmessungen kann von einer maximalen Messunsicherheit flr den
Benzol Jahresmittelwert von ca. 20 % ausgegangen werden.

A7.6 Metallanalytik, lonen (Salze), Ultrafeine Partikel
Die Messunsicherheit der Verfahren wurde bis zum aktuellen Zeitpunkt nicht bestimmt.
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