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Abkiirzungen und Begriffserklarungen

Aethalometer optisches Messgeréat zur Bestimmung der Russkonzentration (gemessen als Black Car-

bon(BC))

BC «Black Carbon»; im Gegensatz zu CB unerwiinscht

C Kohlenstoff

CB «Carbon Black»; industriell hergestellte Partikel von bestimmter Struktur und Zusam-
mensetzung fir reine Anwendungen in kommerziellen Produkten

EBC equivalent Black Carbon

EKL Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene

EC Elementarer Kohlenstoff (Elemental Carbon)

FF fossil fuel

HVS High-Volume Sampler

LRV Luftreinhalte-Verordnung

MAAP Multiangle Absorption Photometer

ug m Mikrogramm (Schadstoff) pro Kubikmeter (Luft)

oC organischer Kohlenstoff

PAK polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PM2.5 Feinstaub («Particulate Matter», aerodynamischer Partikeldurchmesser <2.5 pm)

PM10 Feinstaub («Particulate Matter», aerodynamischer Partikeldurchmesser <10 ym)

SLCF kurzlebiger Klimaschadstoff («short-lived climate forcers»)

TC totaler Kohlenstoff, EC+0C

WB wood burning
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1. Einleitung

Russ ist ein Bestandteil des Feinstaubs (PM)und enthalt hohe Mengen an Kohlenstoff (C). In der Schweiz
sind die Russkonzentrationen in der Aussenluft seit Beginn der Messungen ab 2007 zwar riicklaufig, je-
doch noch immer auf einem Niveau deutlich oberhalb des von der eidgendssischen Kommission fir Luft-
hygiene (EKL)vorgeschlagenen Richtwerts. Wegen dieser hohen Exposition und der gesundheitsschadli-
chen Wirkung ist Russ in der Luftreinhaltung weiterhin von grosser Bedeutung.

Der vorliegende Bericht wurde im Auftrag von Umwelt Zentralschweiz («UZ», vorgangig «<ZENTRUM» bzw.
«ZUDK») geschrieben. Im Jahre 2017 wurde bereits eine Auswertung der Russmessdaten aus der Zentral-
schweiz mit Daten von 2009 bis 2016 ver&ffentlicht.' Seither wurden die Messungen im Rahmen von in-
LUFT und MfM-U fortgefiihrt. Gleichzeitig fanden in Zug(2017), Sachseln (2019) und Stans (2021) Kurzzeit-
messungen statt. Der Bericht 2017 wurde daher aktualisiert, indem er mit den neuen Messwerten erganzt
sowie wissenschaftlichem Hintergrundwissen und neuen Erkenntnissen erweitert wurde.

2. Hintergrund

2.1. Entstehung von Russ

Russpartikel gelangen bei Wald- und Buschbranden natirlicherweise in die Atmosphare. Zusatzlich ent-
stehen sie anthropogen durch die unvollstdndige Verbrennung von fossilen und biogenen Brennstoffen.
Russ wird auch industriell hergestellt («Carbon Black», CB). In einem Autoreifen wird z. B. rund 3 kg CB als
Fillstoff und Verstarkungsmittel eingesetzt.2 Auch in den Bremssystemen in Fahrzeugen wird Russ bei-
gesetzt, unter anderem als Schmiermittel.’ Das BAFU und die Empa erforschen momentan, wie sich der
Abrieb von Pneu und Bremsen auf die Umwelt auswirkt.*

In der Schweiz sind die Russemissionen seit Anfang der 90er Jahren stark riicklaufig (Abbildung 1). Der
Energiesektor, zu welchem sowohl Emissionen aus dem Verkehr und Transport als auch Heizungen zah-
len, ist fUr den grossten Teil der Emissionen verantwortlich. Geméss einer adlteren BAFU-Studie aus dem
Jahre 2010 sind die anthropogenen Hauptquellen Holzfeuerungen und Dieselfahrzeuge, vor allem ohne
Partikelfilter wie bei Maschinen in der Land- und Forstwirtschaft sowie der Baubranche (Abbildung 25 im
Anhang).®

Neben zeitlich variierenden Emissionen, z. B. wahrend Stosszeiten im Verkehr und Heizaktivitdten im
Winter, sind auch Inversionslagen flr die resultierende Immission entscheidend.®

'Bieri, S., Ruckstuhl, Ch.(2017). Auswertung der Russmessdaten des in-LUFT und des MfMU-U-Projekts der Jahre 2009 bis 2016. inNET Monitoring AG.
2 Ceresana(2022). Marktstudie Carbon Black (IndustrieruB). https://www.ceresana.com/de/marktstudien/chemikalien/carbon-black/marktstudie-
carbon-black-russ.html. Letzter Besuch: 17.11.2022.

3 Grigoratos, Th., & Martini, G.(2015). Brake wear particle emissions: a review. Environmental Science and Pollution Research (22), pp. 2491-2504.

4 Bader, P.(2020). Die unterschéatzte Gefahr. https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/Iluft/dossiers/magazin2021-1-dossier/die-unter-
schaetzte-gefahr.html. Letzter Besuch: 17.11.2022.

°® BAFU (2012). Weniger Russ aus Dieselmotoren; Erfolge der Schweiz bei der Emissionsreduktion.

& Amt fir Umweltschutz Uri (2018). Inversionswetterlagen und ihr Einfluss auf Luftschadstoffe im Kanton Uri. inNET Monitoring AG.
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Abbildung 1: Russemissionen (BC)in der Schweiz nach Sektoren zwischen 1980 und 2020.7

2.2.Messverfahren

Russ-Verbindungen bestehen hauptséachlich aus Kohlenstoff. «Russ» ist aus chemischer Sicht jedoch
keine eindeutig definierte Grisse. Deshalb gibt es auch kein direktes Messverfahren dafir.® Oft werden
«Elemental Carbon» (EC), «Black Carbon» (BC) oder «Equivalent Black Carbon» (EBC) als Indikatoren
fiir die Russbelastung verwendet. Fiir die Bestimmung dieser Indikatoren werden die thermochemi-
schen und physikalisch-optischen Eigenschaften der Russpartikel ausgenutzt:

Die Bestimmung von BC erfolgt mittels eines optischen Messverfahrens. Das zugehdrige Gerat ist ein
«Aethalometer». Dabei wird die Lichtabsorption durch eine Feinstaubprobe auf einem Quarzfaserfilter
mit sieben verschiedenen Wellenldngen gemessen. So kann der Lichtabsorptionskoeffizient des Feins-
taubes kontinuierlich ermittelt werden.® Mit dieser Messmethode ist es auch mdglich, Russquellen zu un-
terscheiden (Kapitel 4.5). Russpartikel aus der Holzverbrennung enthalten ndmlich organische Verbin-
dungen, welche die Lichtabsorption im Ultraviolett-Bereich verstarken. Im Gegensatz dazu verstarkt BC,
welches in Diesel zu einem hdheren Anteil enthalten ist als organisches Material, die Lichtabsorptionim
Infrarot-Bereich.®

Die Messung von EC erfolgt mittels einer thermisch-optischen Methode, welche auf der unterschiedli-
chen Hitzebestandigkeit der kohlenstoffhaltigen Feinstaubbestandteile basiert. Das dazugehdrige Gerat
ist ein High-Volume Sampler (HVS) fir die Entnahme der Feinstaub-Tagesproben auf einem Quarzfaser-
filter und anschliessend ein OC/EC-Analysator zur Messung der Russkonzentration. Die Filterprobe wird
gemass einem vorgegebenen Protokoll stufenmassig aufgeheizt. Organische Verbindungen (OC) werden
dabei in die Gasphase Uberflihrt und in CH, umgewandelt, welches messbar ist. Beim zweiten Aufheizen
verbrennen die restlichen Kohlenstoffverbindungen, insbesondere der elementare Kohlenstoff (EC).2

Die Messwerte von EC und BC sind nicht identisch, da sich gefarbte oder hitzebestandige Verbindungen

unterschiedlich auf die Héhe des jeweiligen Messwerts auswirken. Auch enthalten beide Messmethoden
eine gewisse Messunsicherheit: Beide Methoden werden von weiteren Feinstaubkomponenten (z. B. Mi-
neralstaubpartikel) gestort. Durch Verwendung von PM1bzw. PM2.5 Vorabscheidern wird dieser Einfluss
minimiert. Bei der EC-Messung muss die Pyrolyse, sprich die Umwandlung von OC in EC wahrend der

7BAFU (2022). Switzerland's Informative Inventory Report 2022. Submission under the UNECE convention on long-range transboundary air pollution.
A7.1.6 BC emission time series. Bern.

8 Herich, H., Higlin, Ch. (2013). Russbelastung in der Schweiz. Messungen im Rahmen des NABEL. EMPA.

9 Sandradewi, J., Prevot, A.S.H., Szidat, S., Perron, N., Alfarra, R. M., Lanz, V., Weingartner, E., Baltensperger, U.(2008) Using aerosol light absorption
measurements for the quantitative determination of wood burning and tra-c emission contributions to particulate matter. Environmental Science &
Technology, 42, pp. 3316-3323.
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ersten Aufwarmphase, korrigiert werden. Dazu gibt es zwei verschiedene Verfahren, was im Messproto-
koll kommentiert werden sollte. Bei der BC-Messung missen die Messwerte auf die Lichtstreuung durch
das Filtermedium und transparente Aerosolpartikel sowie die Filterbelegung korrigiert werden.

Damit Russimmissionsdaten schweizweit und international verglichen werden kénnen, hat man sich da-
rauf geeinigt, via Vergleichsmessungen die lineare Beziehung zwischen EC und BC standortspezifisch
zu bestimmen. Auch gemass BAFU-Immissionsmessempfehlung gilt dieses Vorgehen als Referenzmess-
verfahren.'® Mithilfe der linearen Parameter werden die kontinuierlich gemessenen BC Werte korrigiert,
sodass die Messwerte konsistent mit den an spezifischen Tagen gemessenen EC-Werten sind. Die be-
rechneten Werte werden mit «<EBC» («equivalent black carbon») bezeichnet. In anderen Worten fungie-
ren die EC-Messwerte als Qualitatssicherung. Die lineare Beziehung wird jahrlich neu berechnet und vari-
iert wegen der Qualitat der Quarzfaserfilter und dem Russgehalt im Feinstaub, welcher tendenziell
abnimmt."

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Parameterbegriffe von Russmessungen.

Abkiirzung physikalische Messgerat Beschreibung
Messmethode
elementarer EC thermische High-Volume - thermo-optische Analyse von
Kohlenstoff Eigenschaften Sampler (HVS) Filtern

- Messung jeden 4. Tag bis taglich
- tiefe zeitliche Aufldsung

Black Carbon | BC Absorptionvon Licht | Aethalometer - kontinuierlich mit hoher Auflo-
sung

aquivalenter EBC eindeutig definier- beide - jahrliche Korrektur der BC-Mes-

schwarzer equivalent BC tes Messverfahren sungen mit den EC-Werten

Kohlenstoff zum Datenvergleich - kontinuierlich

2.3. Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Wissenschaftliche Studien zu den gesundheitlichen Auswirkungen von Russpartikeln beinhalten oft auch
Untersuchungen zu Feinstaub (PM10 und/oder PM2.5), da letzteres die Russpartikel miteinbezieht. Eine
Erh&hung der Exposition von reinem Russ um 1ug m ist fiir die menschliche Gesundheit jedoch schlim-
mer als die Erh6hung der Feinstaubexposition um die gleiche Masse pro Volumeneinheit Luft." Gleichzei-
tigist unsicher, wie die Russpartikel selbst gesundheitsschadlich sind oder ob Russ hauptséachlich als
Trager fungiert, d. h. weitere toxische Substanzen, welche sich bei der Verbrennung auf den Russparti-
keln ablagern, fir Gesundheitsschaden verantwortlich sind. Zu diesen Stoffen gehdren unter anderem
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Nitrat, Ammonium, Sulfat und (Schwer-)Metalle."?

Russ ist aus gesundheitlicher Sicht aus mehreren Griinden bedeutend: Da Russpartikel sehr klein sind,
kdnnen sie tief in die Lunge eindringen und so vom Kdrper aufgenommen werden. Vor allem Russ aus
Dieselabgasen ist krebserregend (WHO-Klasse 1).” Weiter fihren Russpartikel zu Erkrankungen der
Atemwege und beeinflussen das Herz-Kreislauf-System negativ.” Durch all diese gesundheitlichen Fol-
gen steigt die vorzeitige Sterblichkeit. Neuste Studien berichten sogar von einem Zusammenhang

° BAFU (2021). Immissionsmessung von Luftfremdstoffen. Messempfehlungen, Stand 2021. Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-

Vollzug Nr. 2104: 41S.

""Herich, H., Schlatter, S.(2017). Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub. Einsatz von MAAP-Ger&ten im OSTLUFT-Gebiet. OSTLUFT.
2 European Environment Agency (2013). Status of black carbon monitoring in ambient air in Europe. EEA Technical report No 18.

¥ Niranjan, R., Thakur, A. K. (2017). The toxicological mechanisms of environmental soot (Black Carbon) and Carbon Black: focus on

oxidative stress and inflammatory pathways. Frontiers in Immunology, 8:76,. doi: 10.3389/fimmu.2017.00763.

“WHO (2013). Review of evidence on health aspects of air pollution. REVIHAAP project. Technical report. Copenhagen.

inNET Monitoring AG |5
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zwischen Feinstaubbelastung entlang von Hauptverkehrsachsen und Demenz, wobei die verursachende
Substanz jedoch ebenfalls noch unklar ist.™®

2.4. Auswirkungen auf Klima und Umwelt

Russ gilt als «<kurzlebiger Klimaschadstoff». Das heisst, dass die Partikel das terrestrische Klima tiber
eine Zeitskala von Tagen bis zu wenigen Jahren beeinflussen - im Gegensatz zu CO,, dessen Klimaein-
fluss Jahrzehnte andauert. Der Grund dafur liegt in Auswaschung aus der Atmosphare und der damit ver-
bundenen kirzeren Lebensdauer von Russ verglichen mit den meisten Treibhausgasen.

Diese Russpartikel, auch Aerosole genannt, absorbieren in der terrestrischen Atmosphéare das Sonnen-
licht und erwarmen die unmittelbare Umgebung. Ausserdem lagern sich die Partikel weit entfernt von der
Emissionsquelle auf Eis- und Schneeflachen ab, zum Beispiel im Hochgebirge oder in der Arktis. Die Fla-
chen verdunkeln sich und der Albedo-Effekt wird kleiner; d. h. das Sonnenlicht wird von den urspriinglich
weissen Fladchen weniger reflektiert. Das Abschmelzen von Schnee und Eis wird damit beschleunigt und
die Atmosphare erwarmt sich weiter."”

Weiter beeinflussen Russpartikel indirekt die Wolkenbildung und den Niederschlag. Fir die Bildung von
Wassertropfchen braucht es namlich Aerosole, an denen der Wasserdampf kondensiert. Die Zusammen-
hange zwischen Wolkenbildung und Klima sind jedoch komplex und bisher nicht abschliessend erforscht.
Eine Schwierigkeit bei der Bewertung bezuglich Russes sind die unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften der Partikel, sowie fehlende Kenntnisse tber die geografische Verteilung, Mischung, Beschich-
tungen und Alterungseffekte.'™®

Die in der Atmosphére gespeicherte Energiemenge wird in W m2 Erdoberflache gemessen. Bond et al.
(2013) hat den totalen Klimaantrieb durch BC (inkl. Wolkeneffekte) auf 1.1 W m2 geschéatzt. Damit ist BC
beziglich Klimaantrieb im heutigen Industriezeitalter der zweitwichtigste anthropogene Emissionspara-
meter nach CO,. Die Autoren betonen allerdings, dass es bezlglich der Wolkeninteraktionen grosse Unsi-
cherheiten gibt. Ausserdem werden zusammen mit Russ oft auch noch andere Schadstoffe wie schwe-
felhaltige Verbindungen emittiert. Rechnet man diese mit ein, reduziert sich der Klimaantrieb
entsprechend.

Weitere Substanzen, welche sich bei der Verbrennung auf den Russpartikeln ablagern(z. B. polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Metalle) werden zusammen mit Russ ebenfalls in die Umwelt
eingetragen.

2.5. Gesetzliche Grundlagen

Fir Russ gibt es in der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) keine Immissionsgrenzwerte. Fir krebserregende
Substanzen gilt geméass LRV jedoch ein Minimierungsgebot. Um dem verfassungsmassigen Schutzan-
spruch der Bevdlkerung gerecht zu werden, sollte die Russkonzentration in der Aussenluft im

® Qudin, A., Segersson, D., Adolfsson, R., Forsberg, B.(2018). Association between air pollution from residential wood burning and dementia incidence
in a longitu-dinal study in Northern Sweden. PLoS ONE 13(6): e0198283. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0198283

'8 Wey, H., Ruckstuhl, Ch., Bieri, S., Joos, N. (2020). Ubersicht tiber die Immissionsmessungen im Kanton Uri. Kapitel 9: Feinstaub PM2.5 als zusatzli-
cher Messparameter. inNET Monitoring AG.

7Myhre, G., D. Shindell, F.-M. Bréon, W. Collins, J. Fuglestvedt, J. Huang, D. Koch, J.-F. Lamarque, D. Lee, B. Mendoza, T. Nakajima, A. Robock, G. Ste-
phens, T. Takemura and H. Zhang, 2013: Anthropogenic and Natural Radiative Forcing. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribu-
tion of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M.
Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA.

®Szopa, S., Naik, V., Adhikary, B., Artaxo, P., Berntsen, T., Collins, W.D. , Fuzzi, S., Gallardo, L., Kiendler-Scharr, A., Klimont, Z., Liao, H., Unger, N.,
Zanis, P.(2021). Short-lived climate forcers, p. 847. Kapitel 6 in: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to
the Sixth Assessment Report of the IPCC. Cambridge University Press, pp. 817-922, doi:10.1017/9781009157896.008.

| ohmann, U., Friebel, F., Kanji, Z. A., Mahrt, F., Mensah, A. A., Neubauer, D.(2020) Future warming exacerbated by aged-soot effect on cloud-for-
mation. Nature Geoscience, 13, pp. 674-680, doi:10.1038/s41561-020-0631-0.
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Jahresmittel 0.1pg m™ nicht (ibersteigen. Die Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene (EKL) fordert
weitere Emissionsreduktionen, um das Krebsfallrisiko auf einen akzeptablen Wert zu senken. Dieses Ziel
ist bei einem Jahresmittelwert von maximal 0.1pg m=3(Richtwert) erreicht.

RAL- ANDERTE
s VR OBLDONG, ‘\ 4 o

Abbildung 2: Die Russbelastung, welche in der Zentralschweiz vor allem aus Holzheizungen und Verkehr
resultiert, hat negative Folgen flr die menschliche Gesundheit (Atemwege, Herz-Kreislaufsystem, evtl.
Demenz). Gleichzeitig ist Russ ein kurzlebiger Klimaschadstoff, mit diversen negativen Folgen im Kili-
masystem.

inNET Monitoring AG |7
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3. Russmessungen in der Zentralschweiz

Im Rahmen verschiedener Projekte wurde in der Zentralschweiz in den letzten Jahren die Russbelastung
erhoben (Tabelle 2). Bei fiinf inLUFT-Standorten wird ab 2011 die Russbelastung (EBC) gemessen und auf
der in-LUFT-Webseite in Echtzeit online veréffentlicht.?° Dazu kommen zwei Stationen des MfM-U-Mess-
netzes. Bereits Anfang 2017 wurde eine Auswertung dieser Werte (2009 bis 2016) in der Zentralschweiz
veroffentlicht:
e Bieri, S., Ruckstuhl, Ch.(2017). Auswertung der Russmessdaten des in-LUFT und des MfMU-U-
Projekts der Jahre 2009 bis 2016. inNET Monitoring AG.

Seither wurden zusatzlich folgende Daten erhoben:
e weitere 5 Messjahre im inLUFT-und im MfM-U-Messnetz (2017-2021)
e Kurzzeitmessungen in Zug(2017), Sachseln(2019) und Stans (2021)

Aktuelle Luftqualitat

Russ 17.08.2022 12:00

Schadstoff

/\/g/\pg/m Re<dem O  Kurzzeit-Belastungs-Index (KBI)
?,\ O Feinstaub (PM10)
unster B

- pg/m= Beorn ) Feinstaub (PM2.5)

0O 0.7 pg/m= Zug O 0zon (03)
O -ug/ms Zugevbe"g (O stickstoffdioxid (NO3)
! @® Russ
ug/m “udligenswil =
Ebikon 0.5 ug/m3 o - ug/m* Rigi O  Lufttemperatur
Luzern 0.8 pg/m= o 2
O 0.4 pg/m= Schwyz Anzeige
@ Aktuelle Luftbelastung
O  Entwicklung letzte 48 Stunden
Stationsnamen einblenden
o pg/ms Altdorf”” Messwerte anzeigen
O 0.6 yg/m= A2 Uri Skala

Die Russ-Belastungskarte zeigt den
gleitenden Tagesmittelwert der
vergangenen 24 Stunden in pg/m3.

Ein Klick auf eine Station zeigt den Verlauf der
Stundenmittelwerte der letzten 72 Stunden.

2
G

Abbildung 3: Aktuelle Messwerte fir Russ des Messprojekts inLUFT. Die Messwerte werden in Echtzeit
veroffentlicht.

3.1. Projektmessungen

In der Zentralschweiz gab es neben den Messungen von inLUFT und MfM-U verschiedene Projektmessun-
gen, welche PM10, Russ, und/oder PAK beinhalteten (Tabelle 2, Abbildung 4). Zu diesen Messungen sind
mehrere Berichte erschienen:

e Bieri, S., Ruckstuhl, Ch., Imhof, A.(2011). Feinstaubuntersuchungen im Schachental; Resultate
der Messkampagne Winter 2010/2011. inNET Monitoring AG.

e Bieri, S., Ruckstuhl, Ch., Imhof, A.(2012). Feinstaubuntersuchungen im Schachental; Resultate
der Messkampagne Winter 2011/2012. inNET Monitoring AG.

20 https://in-luft.ch
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e Ruckstuhl, Ch., Bieri, S., Joos, N.(2014). Auswertung der Verkehrs- und Immissionsmessdaten im
Zentrum von Altdorf im Jahr 2013. inNET Monitoring AG.

e Bieri, S., Ruckstuhl, Ch.(2012). Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im atmo-
sphérischen Feinstaub (PM10); Feinstaubuntersuchung im Muotatal (Messkampagne 2011). inNET
Monitoring AG.

e Ruckstuhl, Ch., Bieri, S.(2015). Immissionsbelastung Autobahnanschluss Buchrain; Russ- und
NO,-Passivsammlermessungen Juni 2014 bis Januar 2015. inNET Monitoring AG.

e Schopfer, S., Ruckstuhl, Ch.(2018). Einfluss Tempolimit auf die Luftqualitat; Resultate und Inter-
pretation der Luft-Immissionsmessungen an der Grabenstrasse in Zug im Jahr 2017. inNET Mo-
nitoring AG.

e Minder, N., Wey, H., Ruckstuhl, Ch.(2018). Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
im atmospharischen Feinstaub (PM10); Vergleich der Feinstaubuntersuchungen im Muotatal zwi-
schen den Messkampagnen 2009, 2011 und 2018. inNET Monitoring AG.

e Wey, S., Ruckstuhl, Ch., Wey, H.(in prep., 2022). Messbericht Stans 2021; Auswertung der Immis-
sionsmessungen in Stans 2021. inNET Monitoring AG.

Zu den Messungen in Sachseln existiert kein eigener Messbericht. Die Daten werden in der Folge grob
dargestellt. Die im Zusammenhang mit Russ wichtigsten Resultate dieser Messkampagnen sind in Ta-
belle 4 zusammengefasst.

Tabelle 2: Uberblick der verschiedenen Russ-Messkampagnen in der Zentralschweiz von 2009 bis 2021

Russbericht 2022
Russbericht 2017
S e s |||l |l 22|13 |8
R | | ||| |& |R|K& ||| |&
Projekt- Unterschachen
messungen Altdorf, Zentrum
(Muotathal)'
Buchrain | |
Zug, Grabenstrasse
Sachseln ? | |
Stans 2
inLUFT Ebikon, Sedel
Zug
Luzern Moosstrasse
Schwyz g
Altdorf, Gartenmatt
MfMU Reiden 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A2 Uri (Erstfeld) 2 § § g g i

[ ] pwoeac [ BC [ JeEc [ |ecsec [ EC+PAK

'keine Russmessungen
Zin diesem Bericht nicht gezeigt
¥ kritischer Messwert, trotzdem verwendet
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Abbildung 4: Kartenausschnltt der Zentralschwe|z mit Messstandorten.

Tabelle 3: Charakterisierung der aktuellen Standorte der Messprogramme «inLUFT» und «MfM-U». Die
Standortkategorien sind im Anhang unter Kapitel 8.9 erklart.

Standort Lage Kategorie

Ebikon, Sedel nordlich der Stadt Luzern S_B
Higelkuppe
ca. 300 m vom Knoten und Anschluss A2 /Al4 entfernt

Zug, Postplatz Stadtzentrum S_T
vom nahen See beeinflusst

Luzern, Moosstrasse Hauptverkehrsachse u_T
Wohn- und Geschéaftsquartier

Schwyz, Rubiswilstrasse Nahe Einkaufszentrum S_B
offene Bebauung

Altdorf, Gartenmatt oOstlich der A2 auf freiem Feld R_B_r

MfM-U Reiden direkt an der Autobahn A2 R_T

ca. 540 m stdlich des Autobahnanschlusses Reiden

Erstfeld, A2 Uri direkt an der Autobahn A2 R_T
ca. 500 m nérdlich des Autobahnanschlusses Erstfeld

inNET Monitoring AG| 10
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Tabelle 4: Ubersicht (iber die Messdaten der verschiedenen Russprojekte in der Zentralschweiz.

Zeitraum Messmethode | Messdaten Bemerkungen
fiir Russ
01.11.2010 - HVS(EC+0OC) PM10=13.5 ugm™ - Holzfeuerungen als
31.03.20M Russanteil in PM10=5.9 % Haupteinfluss
EC=0.70 uygm?
EC/0C=0.16
PAK=10.7ngm™
01.11.2011 - HVS(EC+0C) PM10=15.2 ugm=
31.03.2012 Russanteil in PM10=6.6 %
EC=0.82 ugm?
EC/0C=0.18
PAK=14.0ngm™
01.12.2012 - Aethalometer PM10=19.4 ugm- - Einfluss von Holzfeue-
31.12.2013 (BC) BC=15ugm™ rungen im Winter
Russanteil in PM10=5.4 % - hoher Verkehrsfluss
01.01.2009 - - PM10 =29 ugm - keine Russmessungen
31.03.2009 PAK=39.5ngm? - PAK aussergewdhnlich
01.01.2011 - - PM10=30.4 uygm hoch
31.03.20M PAK=32.8ngm?
01.01.2018 - - PM10=19.8 ugm-
31.03.2018 PAK=21.8ngm™
26.06.2014- | Aethalometer EBC-Konzentration=1.3-2.05 - Verkehr als Hauptein-
08.01.2015 (BC)HVS(EC) pgm fluss
EBCw=22.5-37.9% - ausgepragter Tages-
gang mit Konzentrations-
spitze am Morgen
- deutlich tiefere Belas-
tung an Wochenenden (-
41 % am Sonntag versus
Montag bis Freitag)
10.06.2017 - Aethalometer PM10 postplatz = 12.45 pg m - Verkehr als Hauptein-
31.12.2017 (BC)HVS(EC) EBC postpiatz = 0.60 ug m fluss
Russanteil in PM10=4.8 % - hohere EBC-Werte an
Grabenstrasse (verkehrs-
PM10 srabenstrasse = 12.18 pg m nah)als an Postplatz
EBC crabenstrasse= 0.70 ug m3
Russanteil in PM10=5.7 %
01.09.2019 - Aethalometer EBC=0.62 uygm= - evtl. Einfluss der Holz-
31.03.2020 (BC)HVS(EC) schnitzelheizung beim
Schulhaus
01.01.2021- Aethalometer EBC=0.43pygm -
31.12.2021 (BC)HVS(EC) PM10=13.2 ugm™

2'Luzerner Zeitung(2018). Holzschnitzel sorgen in Sachseln fir dicke Luft. Romano Cuonz. https://www.luzernerzeitung.ch/zentralschweiz/obwal-
den/holzschnitzel-sorgen-fur-dicke-luft-1d.1023877. Letzter Besuch: 29.08.2022.
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4, Methodik

4.1. Verwendete Datenbanken und Software

Die in diesem Bericht verwendeten Jahres-, Tages- und Stundendaten fur Windstarke, Windrichtung,
Russ (EBC), PM10, NO, wurden den Datenbanken MONA (Messstationen «Reiden» und «Erstfeld, A2 Uri»)
sowie AIRMO (alle anderen Messstationen) entnommen. Dabei wurden unglltige Datenwerte ausge-
schlossen. Mit «kritisch» versehene Datenwerte wurden hier verwendet, sind aber im Anhang als solche
gekennzeichnet.

Die Daten wurden als .csv zwischengespeichert und mit RStudio (Version 2021.09.2) weiterverarbeitet
und abgebildet. Die dazu verwendeten Pakete waren «RColorBrewer» (Farbcodierungen), «lubridate»
(zeitliche Aggregationen), «dplyr», «plyr» (Datenmanipulation), «tidyverse» (Datenspeicherung als Tibble)
sowie «openair» zur Berechnung und Darstellung von Wind- und Schadstoffrosen.

4.2. Normalisierte Werte im Wochengang

Far die Darstellung der Wochengange wurden Stundenmittelwerte verwendet. Fir die Normalisierung
von PM10-und EBC-Daten wurde ein Einzelwert durch den aus den Stundendaten ermittelte Jahresmit-
telwert dividiert. Dies ermdglicht einen Amplitudenvergleich der beiden Parameter.

4.3. Saisonale Aggregationen

Grundlage der Berechnungen sind Tages- (jdhrliche und monatliche Darstellungen) oder Stundendaten
(Tagesgange). «S» steht flir Sommer (April bis September), «W» fiir Winter (Januar bis Marz und Oktober
bis Dezember) und «W/S» fiir das Zahlenverhaltnis zwischen Winter und Sommer.

4.4. Windrichtungsanalysen

Fir alle Windrichtungsanalysen (Tabelle 5) wurden Stundendaten verwendet. Zusatzlich zu der ganzjahri-
gen Windrichtungs- und Tagesganganalyse wurden Analysen flir den Sommer (Juni, Juli, August) und
Winter (Januar, Februar, Dezember) erstellt.

Die Belastungsrose zeigt, ahnlich wie die Windrose, die relevanten Windrichtungen und Anzahl Messun-
gen. Anstatt der Windgeschwindigkeit ist allerdings die Konzentration des Schadstoffs, hier Russ, einge-
zeichnet. Im Gegensatz dazu zeigt die in diesem Bericht verwendete Kombination von Windrichtungs-
und Tagesganganalyse keine Anzahl Messungen, daflir aber die zeitliche Variation der Russkonzentration.

Tabelle 5: Unterschiede zwischen Windrosen und der kombinierten Windrichtungs- und Tagesgangana-
lyse.

Windrichtungs- und Belastungsrose

Tagesganganalyse

Windrichtung

Konzentrationsniveau
Anzahl Messungen -
zeitliche Variation X

X | X | X
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4.5. Aethalometer-Quellenmodell

Mit der Messung der Russbelastung mit Mehrwellenlangen-Aethalometern ist es maglich, den Anteil von
Russ aus fossilen und aus nicht-fossilen Quellen abzuschéatzen. Das fiir die Berechnungen notwendige
Aethalometer-Quellenmodell, welches in der wissenschaftlichen Literatur mehrfach beschrieben wurde,
geht von zwei Annahmen aus. Erstens, dass wahrend der Wintermonate die Verkehrs- (FF = «fossil fuel»)
und Holzfeuerungsemissionen (WB = «wood burning») die Hauptquellen von Russ darstellen. Zweitens,
dass die gesamte Russmasse anhand der unterschiedlichen Lichtabsorption der Partikel aus diesen bei-
den Quellen modelliert werden kann.??? Denn PAK und andere organische Verbindungen absorbieren ver-
starkt Licht im ultravioletten Bereich (A = 100-380 nm). Schwarzer, graphitdhnlicher Kohlenstoff absor-
biert vor allem im nahen Infrarot-Bereich (A =780 - 1000 nm, Abbildung 5a). Anhand dieser zweiten
Annahme zur Lichtabsorption kann der Absorptionskoeffizient «baps» in «baps,re» UNA «bapswe» aufgeteilt
werden:

(1) babso\) = babs,WB (A) + babs,FFO\)
Bei allen in diesem Bericht folgenden Auswertung wurde fiir A;= 470 nm (UV) und flr A2 = 880 nm (IR) ver-
wendet.?% Als Datenbasis wurden gemessene Tagesmittelwerte verwendet, welche am Ende monatlich

aggregiert wurden.

2.0E-04

=]
Spectra 0370-950nm | %370-530nm | *660-9500m
1.8E-04 +
[ wood smeke 2.8 36 2.1
1.6E-04 +
<> Winter 2.2 3.7 1.1
14E-04 + A summer 1.2 1.2 1.0
1.2E-04
— Led
£ 10E04 1
8.0E-05 + b

Sichtbares
Licht 6.0E-05 + a

&
Gamma-  |Rontgen-| UV- Infrazot- Mikro- Radio- Niederfrequens- 4.0E-05 T o
strahlen  [strablen | wellen wellen wellen wellen wellen < o

2.0E-05 + P .
o o = e S
074 107 0 0t w1t 10 10 107wt 1wt 10f 0.0E+00 | + + + + +
Wellenlinge in m 350 450 550 650 750 850 950

 [nm]
Abbildung 5: (a) Wellenlangen des Lichts mit dem ultravioletten Bereich (A =100-380 nm) und Infrarot (A =
780 - 1000 nm), welche die physikalische Grundlage fiir das Aethalometer-Quellenmodell sind.?® (b) Mes-
sungen eines Holzfeuers im Labor sowie Winter- und Sommerkampagnen in Roveredo zeigen, dass der
Absorptionskoeffizient («baps») proportional zu «A@» ist, wobei «A» die Wellenldnge und «a» der Absorpti-
onsexponent ist. Russ aus Verkehrsemissionen zeigen also eine schwache Wellenldngenabhangigkeit
und somit ein tieferes «a» als Holzfeuerungspartikel.

Der Absorptionskoeffizient («bass» in[m™]), welcher vom Aethalometer direkt gemessen wird, ist propor-
tional zu «A™@», wobei «A» die Wellenldnge und «a» den Absorptionsexponenten (bzw. Angstrom-Expo-
nenten) bezeichnen. Verkehrsemissionen zeigen eine schwache Wellenldngenabhangigkeit und somit ein

22 sandradewi et al. (2008). Using aerosol light absorption measurements for the quantitative determination of wood burning and traffic emission contribu-
tions to particulate matter. Environmental Science & Technology, 42.

23 Sandradewi et al. (2008). A study of wood burning and traffic aerosols in an Alpine valley using a multi-wavelength Aethalometer. Atmospheric Environment,
42.

2 Diese Wellenldngen entsprechen den Kanélen «BC2» und «BC6».

25 Herich et al. (2011). A 2.5 year’s source apportionment study of black carbon from wood burning and fossil fuel combustion at urban and rural sites in Swit-
zerland. Atmopheric. Measurement Technology, 4.

26 Bildquelle: https://www.grund-wissen.de/physik/ images/spektrum-licht-elektromagnetische-wellen.png
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«o» zwischen 0.8 und 1.1. Holzfeuerungspartikel zeigen hingegen starke Wellenlangenabhangigkeit und
entsprechend héhere «a» (Abbildung 5b).

Der Absorptionskoeffizient ban(A) [m™] berechnet sich aus der an der spezifischen Wellenldnge gemes-
senen BC-Konzentration [g m™] multipliziert mit dem Aerosol-Licht absorbierenden Querschnitt. Dieser
héngt ebenfalls von der Wellenlange ab und wird als Sigma (64p(A)) in[m? g™']) bezeichnet. Fiir diesen Be-
rechnungsschritt wurden die Sigma-Werte 6.54470 nm)= 23.5 und 6.,(880 nm)= 12.5 gewahlt.?

(za) babs(xl) = BCO\I) * 6abs(}\l)
(Zb) babs(xz) = BCO\Z) * Gabs(}\Z)

Das Lambert-Beer'sche Gesetz beschreibt die Abschwachung der Intensitat einer Strahlung beim Durch-
gang durch ein Medium mit einer absorbierenden Substanz in Abh&ngigkeit des Absorptionskoeffizienten
«baps» Und der Dicke. Mithilfe dieses Gesetzes konnen zwei Gleichungen ausgearbeitet werden, welche
den Absorptionskoeffizienten «baps», die Wellenldnge «A» und den Absorptionsexponenten «a» fiir die
Verkehrs- und Holzfeuerungsemissionen beschreiben.

babs,FF 0\1)

= (=
babs,FF 0\2) }\2

A
Dabs, e () = baps pr(ha) * )™
2

A )~OEE = ()ﬂ)—txn— - (ﬂ)—aw

(3a) rpp = . 830

)\ﬂ)—aws — (_470 )-aws

AR 880

Do 00) _ My _
A,

babs,WB ()\2)
A

babs;we (1) = babswe(z) * ()W
2

In Gleichung (1) eingesetzt ergibt dies:
(1) baps (A1) = bapswe (A1) + bapspr(Ar)

A A
(4) babs®) = bapsws(A2) * G + bapsr(he) * )™
2 2

(3b) ryg =

Mit den Definitionen aus den Gleichungen (3a) und (3b) kann der Quotient mit Exponent ersetzt werden:
(4) baps(A) = bapswe(A2) * r'wp + baps pr(A2) * T'ep

In einem zweiten Schritt kann die Gleichung (1) auch fiir A; umgestellt und in Gleichung(4)’ eingesetzt
werden. Am Ende wird die Gleichung nach bass,we(A2) aufgeldst. Analog kann die Berechnung auf flr
babs:FHA2) gemacht werden:
(1)" baps(A2) = bapswe(A2) + bapsrr(X2)
babs,rr(A2) = baps(A2) — bapswe(X2)

(4)" baps(A1) = bapswe(A2) * rwg + [baps(A2) — bapswe(A2)] * Tep
baps (A1) = [babs,ws (A2) * rwg] + [babs(A2) * Tp] — [bapswe(A2) * el
baps (A1) = [babs,WB (A2) * ryg] — [babs,WB (A2) * rpg] + [baps(A2) * Tgg]

babs(A1) = bapswe(A2) * [rwe — rpr] + [Daps(A2) * Tpg]
baps(A1) = [babs(A2) * rpr] = bapswe(A2) * [rws — rrr]

babs()‘l) - babs()‘z) * TfF

Twp — IFF

(53) babs,WB ()‘2) =

2" Herich, H., Hueglin, Ch., Buchmann, B.(2011). A 2.5 year’s source apportionment study of black carbon from wood bruning and fossil fuel combustion
at urban and rural sites in Switzerland. Atmospheric Measurement Technology, 4, pp. 1409-1420, doi: 0.5194/amt-4-1409-2011.
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babs()\l) - babs(}\z) * Tww

rrp — T'wa

(Sb) babs,FFO\Z) =

Die Absorptionsexponenten kdnnen durch Werte aus der wissenschaftlichen Literatur abgeschéatzt wer-
den.?2% |n dem hier vorliegenden Bericht wurden arr = 0.9 und aws = 1.9 verwendet.?8:2% %0

Fir die Korrektur der BC-Werte (Kapitel 2.2 und analog zu Gleichung 2) wurde in diesem Schritt die lokale
Steigung der linearen Regression des taglichen Mittelwerts von bays(A) gegen die EC-Konzentration ver-
wendet, welche Sigma genannt wird (Abbildung 6a):

babs,FF(AZ) _ babs,FF(880 nm)

(62 BBCrr = =5 1 e0) ~ 15s(880 )
_ babs,WBO\Z) _ babs,WB(4'70 nm)
(D) EBCwe = =5 00) ~  6aps(@70 nm)
a) b)
12 — 100 —
y =-1.49x + 55.38
_ 10 — _ 80
- | S
IE 8 = 60
e 87 5
a @ 40
§ aq s
5 20
y=129x-1.1
0 - 0 -
\ \ I \ \ \ I
0.0 0.5 1.0 1.5 0 10 20
EC [ug m> ] Temperatur [°C]

Abbildung 6: Die hier gezeigten Daten stammen aus dem Jahr 2021in «Altdorf, Gartenmatt». a) Fiir die
Korrektur der BC-Werte im Zusammenhang mit dem Quellenmodell wurde die Steigung (Sigma) der linea-
ren Regression zwischen den Tageswerten der EC-Messung und dem bas (hier fiir A, bzw. Infrarot-Be-
reich) benutzt. b) Die gefundenen Werte flr pescws wurden mit den entsprechenden Tagesmitteltempera-
turen der jeweiligen Messstation verglichen. Die Steigung ist in allen Fallen negativ und kann als
Qualitatskontrolle und als Mass fiir den Einfluss der Holzheizungen betrachtet werden.

Am Ende kann der EBC-Wert aus der Summe von EBCws und EBCrr berechnet werden, sowie der Anteil
von WB und FF an den Totalwerten:

(7) EBCtOt = EBCWB + EBCFF

BCwsg

—ZWB L 100
EBCyop

(8)PeBCwB =

28 Herich et al. (2013). Russbelastung in der Schweiz. Messungen im Rahmen des NABEL, Schlussbericht 2012, EMPA.

29 Sandradewi et al. (2008). Using aerosol light absorption measurements for the quantitative determination of wood burning and traffic emission con-
tributions to particulate matter. Environmental Science & Technology, 42.

%0 Ruckstuhl, Ch., Bieri, S.(2015). Immissionsbelastung Autobahnanschluss Buchrain: Russ- und NO,-Passivsammlermessungen Juni 2014 bis Januar
2015. inNET Monitoring AG.
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Die gefundenen Tageswerte fir pescws wurden mit den Tagesmitteltemperaturen der jeweiligen Messsta-
tion verglichen (Abbildung 6b). Die gefundene Steigung der linearen Regression kann als Qualitatskon-
trolle und Mass fir den Einfluss der Holzheizungen betrachtet werden.

4.6. Berechnung von Russemissionen aus dem Strassenverkehr

In diesem Bericht wurden die schweizweiten lokalen Russemissionen aus dem Strassenverkehr fur die
Jahre 2030, 2040 und 2050 berechnet (Kapitel 8). Weitere Emissionen im Lebenszyklus eines Fahrzeu-
ges, wie die Herstellung von Strom, wurden nicht betrachtet. Folgende Datensatze und Annahmen liegen
diesen Berechnungen zu Grunde:

Szenarien

Der Bund beschreibt die zukinftige Flottenzusammensetzung in insgesamt fiinf Szenarien: Die Variante
ZERO mit den Untervarianten Basis, A, B und C sowie das Szenario «weiter wie bisher» (WWB). In diesem
Bericht wurden nur die Emissionen fiir die Szenarien «ZERO-Basis» und « WWB» berechnet.

Im Szenario «Weiter wie bisher» (WWB) gelten alle bis Ende 2018 in Kraft gesetzten Massnahmen und In-
strumente der Energie- und Klimapolitik. Es gibt in diesem Szenario also keine zusatzlichen oder stren-
geren Massnahmen. Die Entwicklung der Technologien (Effizienz, Anlagen, Installationen, Fahrzeuge, Ge-
rate, etc.)und ihre Nutzung folgt dem autonomen technischen Fortschritt und den per Ende 2018
bestehenden gesetzlichen Grundlagen. Alle vier ZERO-Varianten erreichen das Netto-Null-Ziel bis 2050.
Bei der Basisvariante wird die Energieeffizienz rasch und umfassend gesteigert. Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren werden durch Elektrofahrzeuge ersetzt.

Zusammensetzung der Verkehrsflotte auf der Strasse

Der Bericht des Bundesamtes flir Energie zu den Energieperspektiven enthélt eine Schatzung zu zukinf-
tigen Flottenzusammensetzungen, unter anderem fiir Personenwagen, LNF (leichte Nutzfahrzeuge)und
SNF (schwere Nutzfahrzeuge, Abbildung 7a).32 Die anderen Verkehrsmittel wurden fiir die in diesem Be-
richt gemachten Berechnungen wegen ihres vergleichsweisen geringen Volumens vernachlassigt.

Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir Russ (BC) stammen aus dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA4.1). Es
wurden sowohl Werte fiir «<exhaust» (eigentliche Abgase aus dem Brennstoff) als auch «non-exhaust»
(Verschleiss von Bremsen, Pneuabrieb, Strassenabrieb)® verwendet.

Fahrzeugkilometer

Die Fahrzeugkilometer pro Jahr bestimmen wesentlich den Energiebedarf des Verkehrssektors. Die
Fahrleistungen auf der Strasse werden gemass BFE-Bericht zukinftig wachsen, jedoch weniger dyna-
misch als in der jingsten Vergangenheit. Mittelfristig stellt sich eine gewisse Stabilisierung ein. Die Per-
sonenwagen verursachen den gréssten Verkehrsanteil (Abbildung 7b).

$'Bundesamt fir Energie (2020). Energieperspektiven 2050+. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Ittigen.

%2 Bundesamt fir Energie (2020). EP2050+. Technischer Bericht, Daten zu den Grafiken des technischen Berichts, Kapitel 1-7. Abbildungen 19-24.
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html. Letzter Zugriff: 01.08.2022.

33 Notter, B., Keller, M., Althaus, H.-J., Cox, B., Knérr, W., Heidt, Ch., Biemann, K., R&der, D., Jamet, M. (). HBEFA 4.1 Development Report.
https://www.hbefa.net/e/documents/HBEFA41_Development_Report.pdf. Seite 51. INFRAS & BAFU.
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Abbildung 7: Im vorliegenden Bericht verwendete Datensétze aus dem technischen Bericht zu Energie-
perspektiven in der Schweiz. a) Flottenzusammensetzung bis 2015 fiir PWs und fiir die beiden in diesem
Bericht verwendeten Szenarien « WWB» und «ZERO-Basis». b) Entwicklung der Flottenzusammenset-

zung.®

% Bundesamt fir Energie (2020). EP2050+. Technischer Bericht, Daten zu den Grafiken des technischen Berichts, Kapitel 1-7. Abbildung 7.
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html. Letzter Zugriff: 01.09.2022.
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5. Resultate und Diskussion

5.1. Jahresmittelwerte fir EBC, NO, und PM10 und Standortvergleich

Bei der mehrjahrigen Russbelastung ist seit den ersten Zentralschweizer Messungen im Jahre 2011 eine
riicklaufige Tendenz erkennbar (Abbildung 8). Dies stimmt mit Beobachtungen auf der gesamten Nord-
halbkugel und auch weiteren Schweizer Standorten iberein.*** In der Zentralschweiz wird dieser nega-
tive Trend allerdings seit ca. 2016 schwacher oder die Konzentrationen stagnieren sogar.

Die EBC-Werte bei der Messstation «Luzern, Moosstrasse» sind in der Zentralschweiz sowohl in den war-
men als auch in den kalten Monaten generell die héchsten, dicht gefolgt von denjenigen in «Erstfeld, A2
Uri» und, fir das Jahr 2021, auch «Reiden» (Tabelle 6). In «<Ebikon, Sedel» sind die Werte am tiefsten, wo-
bei aber auch diese Hintergrundbelastung in allen Monaten Giber dem Richtwert bleibt (Abbildung 11).
Diese Belastung bleibt Gber die Jahre konstant (Tabelle 6). Die jahrliche Russbelastung, welche im Jahre
2021im Bereich zwischen 0.45 und 0.65 ug m™ liegt, Gbersteigt damit das von der EKL geforderten Jah-
resmittel von 0.1ug m=®noch immer um ein Vielfaches (Abbildung 8). Diese Werte liegen im Bereich von
Dorfzentren und Hintergrundbelastungen von Stadten, beispielsweise in der Ostschweiz.®

Die NO,- und PM10-Belastung, gemessen ab 2009, ist ebenfalls an allen Standorten riickldufig (Abbildung
9 und Abbildung 10). Seit 2017 liegen die NO,-Messwerte unter dem LRV-Grenzwert von 30 ug m™. Das-
selbe gilt fiir PM10, dessen LRV-Grenzwert von 20 pg m seit 2016 eingehalten wird. Die einzige Aus-
nahme fur beide Messparameter ist der innerstadtische und verkehrsnahe Standort «Luzern,
Moosstrasse». Dort liegt der Wert von PM10 erst seit 2017 unter dem bzw. von NO; seit 2020 im Bereich
des LRV-Grenzwerts. Diese Beobachtung korrespondiert mit den Russwerten, welche ebenfalls an dieser
Station am héchsten sind.

Mit den NO,-Konzentrationen konnen die Messstandorte, neben «Luzern, Moosstrasse», in zwei weitere
Gruppen eingeteilt werden (Abbildung 9): Der Einfluss des nahen Verkehrs auf Hauptverkehrsachsen
zeigt sich an den Standorten «Zug», «Reiden» und «Erstfeld, A2 Uri» mit relativ mittleren Messwerten, im
Gegensatz zu «Altdorf», «Schwyz» und «Ebikon, Sedel» mit den tiefsten NO,-Messwerten. Dieses Muster
stimmt zwar Uberein mit der Hauptemissionsquelle («T» flr Verkehr und «B» fiir Hintergrundbelastung,
siehe Tabelle 3 und Kapitel 0 im Anhang), ist aber in den PM10- und Russmessungen nur beschrankt sicht-
bar, was mit einem grossen Einfluss der Uberregionalen Feinstaubbelastung erklart werden kann.

Stellt man die drei Parameter EBC, NO, und PM10 und die entsprechenden Grenz- bzw. Richtwerte einan-
der gegendiber, wird aus den Jahresmittelwerten klar ersichtlich, dass bei Russ der dringendste Hand-
lungsbedarf besteht.

35 Szopa, S., Naik, V., Adhikary, B., Artaxo, P., Berntsen, T., Collins, W.D. , Fuzzi, S., Gallardo, L., Kiendler-Scharr, A., Klimont, Z., Liao, H., Unger, N., Zanis, P.
(2021). Short-lived climate forcers, p. 819. Kapitel 6 in: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assess-
ment Report of the IPCC. Cambridge University Press, pp. 817-922, doi:10.1017/9781009157896.008.

36 Herich, H., Schlatter, S. (2017). Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub. Einsatz von MAAP-Geréten im OSTLUFT-Gebiet. OSTLUFT.
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Abbildung 8: Russkonzentrationen ab 2011 an den inLUFT und MfM-U-Stationen. Alle Stationen zeigen
EBC-Werte, ausser Reiden (EC-Werte). Die rote Linie zeigt den EKL-Richtwert fiir das Jahresmittel.
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Abbildung 9: NO,-Konzentrationen zwischen 2009 und 2021an den inLUFT und MfM-U-Stationen. Die
rote Linie zeigt den Jahresmittel-Grenzwert gemass Luftreinhalte-Verordnung.
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Abbildung 10: PM10-Konzentrationen zwischen 2009 und 2021an den inLUFT und MfM-U-Stationen. Die

rote Linie zeigt den Jahresmittel-Grenzwert gemass Luftreinhalte-Verordnung. Die Messwerte in Reiden
wurden ab 2012 nur gravimetrisch ermittelt.
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5.2. Saisonalitat der Russkonzentration im Jahr 2021

Der Jahresgang der Russwerte ist an allen Messstandorten ausgepragt, was mit Beobachtungen in ande-
ren Messgebieten Ubereinstimmt.’” Generell sind die Werte im Herbst und Winter deutlich héher als in
den wérmeren Monaten (Abbildung 11 sowie Abbildung 27 und Abbildung 28 fiir die Jahre 2016 und 2017 im
Anhang).

Die Einflussfaktoren flr die Russbelastung sind (emissionsseitig) der Verkehr und Holzheizungen sowie
(immissionsseitig) die Starke von Inversionslagen.® Der Einfluss der Holzheizungen kann mit dem Quoti-
enten der Winter- und Sommer-Russbelastung beschrieben werden (Tabelle 5). Je hdher diese Zahl,
desto hoher der Einfluss von Holzheizungen, welche nur in den kalten Monaten betrieben werden, wah-
renddem eine konstante Verkehrsbelastung angenommen wird. Den héchsten Quotienten findet man an
den Standorten «Ebikon, Sedel» und «Stans». An beiden Standorten ist die absolute Russbelastung im
Vergleich zu den anderen Messstationen eher tief (Tabelle 6).%°
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Abbildung 11: Monatsmittelwerte fiir das Jahr 2021 an fiinf Messstationen. Die rote Linie markiert den
jahrlichen Richtwert.

37 Herich, H., Schlatter, S. (2017). Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub. Einsatz von MAAP-Geraten im OSTLUFT-Gebiet. OSTLUFT.
38 AfU Uri (2018). Inversionswetterlagen und ihr Einfluss auf Luftschadstoffe im Kanton Uri. https://www.ur.ch/publikationen/14206
% sowie Abbildung 34 bis Abbildung 39 im Anhang
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Abbildung 12: Russbelastung in «Erstfeld, A2 Uri» im Wochen- und Tagesgang fiir die Sommer- und Win-
termonate (Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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Abbildung 13: Russbelastung in «Ebikon, Sedel» im Wochen- und Tagesgang fiir die Sommer- und Win-
termonate (Juni, Juli und August versus Januar, Februar und Dezember) des Jahres 2021.

5.3. Tages- und Wochengang der PM10- und EBC-Konzentrationen

Die EBC-Konzentrationen zeigen, Uber das ganze Jahr 2021 gemittelt, an den Messstationen «Altdorf,
Gartenmatt», «Erstfeld, A2 Uri», «Luzern, Moosstrasse», «Ebikon, Sedel» und «Stans» jeden Tag sowohl
am Morgen als auch am Abend einen Peak zu den Hauptverkehrszeiten (Abbildung 14 und Abbildung 15 so-
wie Abbildung 29 bis Abbildung 33 im Anhang).“® Auch die normalisierten PM10-Konzentrationen schwan-
ken im Tagesverlauf. Die Peaks sind aber, vor allem am Wochenende, stark abgeschwacht oder gar nicht
sichtbar. Auch ist die Amplitude geringer als diejenige der Russkonzentrationen, bzw. schwanken weni-
ger um den Mittelwert.

Russ ist Bestandteil von Feinstaub und wird daher bei den PM10-Messwerten miterfasst (Kapitel 2.2).
Doch die Belastungsmuster der beiden Parameter unterscheiden sich auf kurzen Zeitskalen, wie die
Stundenwerte in Abbildung 14, stark: Die PM10 Konzentrationen sind vor allem von der regionalen Ge-
samtbelastung, der Stabilitat der Inversionslage und damit der atmosphérischen Verdiinnung abhangig.“'
Die Russbelastung hingegen wird zusatzlich durch lokale Quellen wie Verbrennungsmotoren im Strassen-
verkehr und Holzfeuerungen beeinflusst. Die hdhere Amplitude in den Russmessungen im Vergleich zu
Feinstaub heisst also, dass wéhrend der Pendelzeiten mehr Russ im Feinstaub vorhanden ist.*2

40 sowie Abbildung 29 bis Abbildung 33 im Anhang

“'AfU Uri (2018). Inversionswetterlagen und ihr Einfluss auf Luftschadstoffe im Kanton Uri. https://www.ur.ch/publikationen/14206

“2Herich, H., Schlatter, S.(2017). Kontinuierliche Kurzzeitmessungen von Russ in Feinstaub. Einsatz von MAAP-Geréten im OSTLUFT-Gebiet. Schluss-
bericht 2017. OSTLUFT.
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Abbildung 14: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021 an der Messstation «A2 Uri» in Erstfeld.
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Abbildung 15: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021 an der Messstation «Ebikon, Sedel».

Tabelle 6: Saisonalitdt der Russkonzentrationen (EBC in ug m=)in den Jahren 2016, 2017 und 2021. Grund-
lage der Berechnungen sind Tagesmittelwerte. «S» steht fiir die warme Jahreszeit (April bis September),
«W> flr die kalten Monate (Januar bis Marz und Oktober bis Dezember)und «W/S» fir das Zahlenverhalt-
nis zwischen den beiden.

2016 2017 2021

S w wW/s |s w wW/s |s w W/s

[pgm=] | [ugm3] | [-] [pgm=] | [ugm3] | [-] [pgm=] | [ugm=3] | [-]
Ebikon, Sedel 0.33 0.59 1.78 0.40 0.59 1.48 0.33 0.55 1.66
Luzern, Moosstrasse | 0.89 1.20 1.34 0.79 1.03 1.30 0.55 0.81 1.48
Erstfeld, A2 Uri 0.75 1.06 1.40 0.73 0.81 1.10 0.49 0.59 1.20
Zug, Postplatz 0.52 0.75 1.45
Schwyz, Rubiswilstr. | 0.48 (0.97)? (2.02)
Altdorf, Gartenmatt 0.34 0.56 1.62
Reiden 0.53 0.74 1.40
Stans 0.28 0.58 2.12

! Datenliicken (teils fehlende Messwerte im Januar). Das Verhaltnis W/S wird daher mdglicherweise unterschatzt.
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5.4. Windrichtungsanalyse

Anvielen Orten ist die dominierende Windrichtung durch die Topografie beeinflusst und limitiert. Dazu
kommen lokale Phanomene wie Hangwinde, Kaltluftabflisse, See- und Landwinde. Zusammen mit dem
Windtransport und dem atmospharischen Verdiinnungsfaktor, welcher ebenfalls von der Topografie so-
wie den vorherrschenden Windgeschwindigkeiten beeinflusst wird, sind die Existenz und die Lage von
lokalen Russquellen wie Verkehrsachsen oder Siedlungen die erklarenden Faktoren fir die lokale Russ-
konzentration.

Beim Standort «Sedel» ist die Russbelastung beispielsweise bei westlichen Winden am héchsten (Abbil-
dung 60 und Abbildung 62 im Anhang). Bei dieser Windrichtung liegt die Messstation in der direkten Ab-
luftzone der Autobahnverzweigung Rotsee und des Verkehrskotenpunktes Seetalplatz.

Das Windregime an der Messstation «Reiden», welche direkt an der Autobahn A2 liegt (Abbildung 16) ist
durch die Talrichtung von Stdostwinden dominiert, wodurch auch der meiste Russ zur Station transpor-
tiert wird (Abbildung 17 und Abbildung 18). Wie schon im vorhergehenden Kapitel fiir andere Messstatio-
nen gezeigt, sind im Tagesverlauf der Russkonzentration zwei Peaks kurz nach den Hauptverkehrszeiten
zu sehen (Abbildung 17).

In Sachseln und Stans ist die Hauptwindrichtung Stidwest bzw. Ost. Daher kommt auch der Hauptteil des
Russeintrags. An beiden Messtandorten kann somit der Einfluss der Heizanlagen nicht ausgeschlossen
werden. 344

Messstation

Abbildung 16: Die Messstation «Reiden» nordwestlich von Dagmersellen in der topografischen Ansicht.
Die H6hen sind um das Dreifache verstarkt.“®

43 Luzerner Zeitung (2017). Stans: Erniichterung uber Vorzeigeprojekt. https://www.luzernerzeitung.ch/zentralschweiz/nidwalden/stans-ernuechterung-ueber-
vorzeigeprojekt-ld.108648. Letzter Besuch: 18.10.2022.

44 Luzerner Zeitung (2018). Holzschnitzel sorgen in Sachseln fur dicke Luft. https://www.luzernerzeitung.ch/zentralschweiz/obwalden/holzschnitzel-sorgen-fur-
dicke-luft-1d.1023877. Letzter Besuch: 18.10.2022.

45 Quelle: GoogleEarth, 10.08.2022.
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Abbildung 17: Windrichtungs- und Tagesganganalyse fiir die EBC-Messungen in Reiden im Jahr 2021.
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Abbildung 18: Wind- und Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2021an der Messstation
«Reiden».

Abbildung 19: Schadstoffrose der Messungen in Sachseln 2019/20 auf der Landeskarte. Slidwestlich der
Messstelle befindet sich eine Holzschnitzelheizung. Deren negative Einfluss auf die Luftqualitat kann
nicht ausgeschlossen werden.

inNET Monitoring AG | 24



0193 Russbericht, 28.11.2022

5.5. Abschatzung der nicht-fossilen und fossilen Anteile

Die verkehrsintensiven Standorte wie «Luzern, Moosstrasse», «Reiden» und «Erstfeld» zeigen in den
Russanteilen aus Holzheizungen (griine Teilbalken in Abbildung 20) eine relativ geringe jahreszeitliche
Schwankung. «Altdorf, Gartenmatt» und «Stans» hingegen zeigen grossere monatliche Schwankungen
mit hdheren Werten in den heizintensiven Monaten. Dies deutet darauf hin, dass an diesen Standorten
vermehrt mit Holz geheizt wird.

Der Betrag der Steigung der linearen Regression zwischen Tagesmitteltemperaturen und pesc,ws (Abbil-
dung 6b und Abbildung 21) kann als grobes Mass fiir den Einfluss von Holzheizungen an einem Messstand-
ort betrachtet werden, ahnlich wie die Abschatzung durch das Russkonzentrations-Verhéltnis zwischen
der warmen und kalten Jahreszeit (Tabelle 6). Der hohe Einfluss von Holzheizungen in Stans, welcher be-
reits in Tabelle 6 festgestellt wurde, bestatigt sich mit der Abschatzung aus dem Aethalometer-Modell
beispielsweise (Abbildung 22). Wiederum zeigen die verkehrsintensiven Standorte eine tiefe Tempera-
turabhangigkeiten von pescws (Abbildung 21 und Abbildung 22).

Altdorf, 2021 Reiden, 2021 Erstfeld, 2021
100 100 100
80 80 80
— 60 — 60 — 60
[l &, &,
40 40 40
20 20 20
0 0 0
Luzern, Moosstrasse, 2021 Sedel, 2021 Stans, 2021
100 100 100
80 80 80
— 60 — 60 — 60
& &, &,
40 40 40
20 20 20
0 - 0 - 0
Schwyz, 2020 2Zug, 2020
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[%]
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Abbildung 20: EBCws («Wood Burning» bzw. Holzheizungen)und EBCe¢ («fossil-fuel» bzw. Verkehr) An-
teile fur das Jahr 2021 bzw. 2020.
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Abbildung 21: Temperaturabhangigkeit des WB-Koeffizienten aus dem Aethalometer-Modell, bzw. Be-
trag der Steigungen aus Abbildung 69 im Anhang. Zug und Schwyz zeigen Daten aus dem Jahr 2020, die
anderen Messstationen aus 2021.

STA®
2.0
SED® ALT®
o 157 Luz®
= REI®
ERS®
1.0 -
0.5
I l l I
0.0 05 1.0 15

|Steigung| Aethalometer-Modell und Temperatur

Abbildung 22: Vergleich zwischen zwei Methoden, um die Russquellen im Jahr 2021 zu identifizieren: Auf
der x-Achse befindet sich der Betrag der Steigung, welche in Abbildung 21 eingezeichnet ist. Auf der y-
Achse ist die Saisonalitat der Russkonzentrationen (EBC in pg m=) bzw. «W/S» flr das Zahlenverhaltnis
zwischen den warmen (S) und kalten (W) Monaten aufgetragen.

inNET Monitoring AG | 26



0193 Russbericht, 28.11.2022

6. Berechnung von Russemissionen aus dem Strassenverkehr

Die hier durchgefiihrten Berechnungen der zuklnftigen Russemissionen aus dem Strassenverkehr beru-
hen auf verschiedenen Annahmen, Prognosen. Als Berechnungsgrundlage dient das Handbuch fir Emis-
sionsfaktoren V4.1(HBEFAA4.1). Details zur Methodik sind in Kapitel 4.6 zu finden.

In den nachsten Jahren wird im Schweizer Strassenverkehr mit folgenden Entwicklungen gerechnet:
e Zunahme der Fahrzeugkilometer, v. a. bei den Personenwagen (Abbildung 70 im Anhang)
e Rickgangvon Verbrennungsmotoren (Benzin und Diesel)
e Weiterentwicklung der Filtertechnik bei der Abgasnachbehandlung
o Elektrifizierung der Fahrzeugflotte

Diese Entwicklungen werden in den zukiinftigen Russemissionen fiir beide berechneten Szenarien (WWB
und ZERO-Basis) in Form einer Reduktion sichtbar, vor allem bei den Personenwagen und bis ins Jahr
2030 (Abbildung 23, sowie Abbildung 71, Abbildung 72 und Abbildung 73 im Anhang). Betrachtet man nur
die Emissionen aus dem Auspuff («exhaust») sinkt die BC-Menge bereits 2040 unter 10 t BC pro Jahr (Ab-
bildung 73 im Anhang). Zieht man jedoch die non-exhaust-Anteile mit ein, verbleiben die Russemissionen
auf konstantem Niveau. Fir PWs, LNF und SNF zusammen liegen diese bei ca. 130 t BC pro Jahr (Abbil-
dung 24).

Personenwagen, WWB, inkl. non-exhaust Personenwagen, ZERO Basis, inkl. non-exhaust

150

M Benzin W Diesel

OGas O Plug-in Hybrid
O Elektrizitit O Wasserstoff
100

50

BC-Emissionen [t a?]

50

0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Abbildung 23: Gesamte Russemissionen von 2020 bis 2050 der Personenwagen nach Antriebstechnik
und a) fir das Szenario «weiter wie bisher» (WWB) und b) fir das Szenario «ZERO-Basis».
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Abbildung 24: Gesamte Russemissionen von 2020 bis 2050 fiir Personenwagen, LNF und SNF a) flir das
Szenario «weiter wie bisher» (WWB)und b) fiir das Szenario «ZERQ-Basis».

Der Anteil der «<non-exhaust» Emissionen wird also mit der Zeit immer bedeutender. Die technischen
Fortschritte im Auspuffbereich und die Elektrifizierung der Flotte allein sind somit ungenliigende Mass-
nahmen, um die Russemissionen aus dem Strassenverkehr deutlich zu senken. Dazu ware eine Reduktion
der Fahrzeugkilometer notwendig, insbesondere im Bereich der PW.
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Weiter abzuklaren sind ausserdem die «non-exhaust» Emissionen aller Fahrzeuge. Grundsétzlich werden
die gekauften Neuwagen in den letzten Jahren immer schwerer, da grosse SUV im Trend sind. Die E-Au-
tos sind wegen der Batterie ebenfalls deutlich schwerer als Autos mit Verbrennungsmotor. Bei einem ho-
heren Fahrzeuggewicht ist ein héherer Pneuabrieb anzunehmen. Im Gegensatz dazu haben Elektro- und
Hybridfahrzeugen weniger Bremsabriebemissionen, weil sie einen Teil der Bremsenergie rekuperieren
konnen. All diese Begebenheiten werden in den Zahlen des verwendeten HBEFA noch nicht reflektiert,
jedoch in die Planung fiir die Ausgabe 5.1 miteinbezogen.“8

Fir eine ganzheitliche Betrachtung der BC-Emissionen aus dem Strassenverkehr muss zusatzlich zu den
exhaust und «non-exhaust» Emissionen des Fahrzeuges selbst auch die Strom- und Batterieherstellung
betrachtet werden.%’ Dies wurde in den vorliegenden Berechnungen nicht gemacht. Zusétzlich gibt es,
neben den Fortschritten im Strassenverkehr, zwei weitere Themenbereiche, welche fiir die zukinftige
Entwicklung der nationalen Russemissionen miteinbezogen werden missen. Diese werden aber in der
Folge nur qualitativ und nicht quantitativ beschrieben:

Filter im Off-Road-Bereich

Wahrend sich die absoluten Russemissionen aus dem Verkehr seit der letzten Datenanalyse 2010 durch
Fortschritte in der Filtertechnik bei Autos und Baumaschinen verringert hat, sind die Emissionen von
landwirtschaftlichen Maschinen beinahe konstant geblieben. Modelle schétzen, dass die Landwirtschaft
im Jahr 2020 die mit Abstand grosste Emissionsquelle von Dieselruss im Nonroad-Bereich ist.*® Zwar gilt
in der EU und damit fUr importierte Motoren seit 2019/2020 die Abgasstufe EU-V, welche Partikelfilter
bendtigt. Jedoch verzogert sich die Wirkung dieser bei landwirtschaftlichen Maschinen wegen der tiefen
Erneuerungsrate von etwa 2 % pro Jahr. Das gesetzte Zielmenge flr die Landwirtschaft von 20 t Diesel-
russ pro Jahr wird damit schatzungsweise um das Jahr 2042 erreicht.

Energieversorgung

Basierend auf einer drohenden Strommangellage und steigenden Energiepreise, verstarkt durch eine
Dirrephase mit geringen Wasserabflussmengen in ganz Europa und dem Krieg in der Ukraine und den
damit verbundenen Sanktionen gegen Russland, wurde von Seiten der Eidgendssischen Elektrizitats-
kommission (Elcom) geraten, sich fiir den Winter 2022/23 mit Brennholz einzudecken. Die Nachfrage
stiegin der Folge stark an.*® Aufgrund dieser Entwicklung wird befiirchtet, dass die Feinstaub- und damit
Russemissionen von privaten Holzfeuerungen stark ansteigen werden.® Insbesondere auch, da Kleinan-
lagen ohne oder nur mit ungentgender Filtertechnik ausgerUstet sind.

Ein weiterer, wenn auch deutlich geringer, negativer Effekt durfte die Zulassung von Umschaltung der
Zweistoffanlagen sein, welche der Bundesrat temporér beschlossen hat.5' Aufgrund der angespannten
Versorgungslage sollen diese mit Ol statt mit Gas betrieben werden. Olfeuerungen emittierten im Ver-
gleich zu Gasfeuerungen etwa doppelt so viel Staub.%

46 personliche Kommunikation mit Dr. B. Cox, INFRAS

“7Ernst Basler & Partner(2021). Szenarien der Elektromobilitat in der Schweiz. https://www.ebp.ch/sites/default/files/2021-03/2021-03-
08_EBP_CH_EmobSzen_PKW_2021.pdf. Letzter Zugriff: 13.06.2022.

“8Zundel, Ch.(2019). Dieselruss aus der Landwirtschaft. https://2019.agrarbericht.ch/de/umwelt/luft/dieselruss-aus-der-landwirtschaft. Agrarbericht
2018. 30.681.19D. Bundesamt fir Landwirtschaft. Bern.

“SHandelszeitung (2022). Elcom-Chef rat zu Kerzen und Brennholz bei Strommangel. https://www.handelszeitung.ch/politik/elcom-chef-werner-
luginbuhl-rat-zu-kerzen-und-brennholz-bei-strommangel-523435. Letzter Besuch: 14.10.2022.

% Tages-Anzeiger (2022). Ein Beleg, wie katastrophal das Land verlernt hat, nachzudenken. https://www.tagesanzeiger.ch/ein-beleg-wie-katastro-
phal-das-land-verlernt-hat-nachzudenken-119223312179. Letzter Besuch: 14.10.2022.

S'BAFU (2022). Umschaltung von Zweistoffanlagen: Bundesrat passt zwei Verordnungen an. https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/the-
men/klima/mitteilungen.msg-id-90374.html, Letzter Besuch: 14.10.2022.

%2 BAFU (2015). Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen. https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/fachinformationen/luftschad-
stoffquellen/feuerungen-und-heizungen-als-luftschadstoffquellen.html. Letzter Besuch: 14.10.2022.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der EKL-Richtwert von 0.1ug m™ wird in der Zentralschweiz noch immer grossflachig und massiv tber-
schritten. Stellt man die drei Parameter EBC, NO; und PM10 den entsprechenden Jahresgrenz- bzw.
Richtwerten gegenuber, wird ersichtlich, dass bei Russ der dringendste Handlungsbedarf besteht. Aus
folgenden Griinden sollte das Russ-Monitoring in der Zentralschweiz in den ndchsten Monaten (Winter
2022/23)und Jahren unbedingt weitergefiihrt und ausgebaut werden:

e Dieselruss gilt als kanzerogen.

e Die weiteren direkten und indirekten Auswirkungen von Russpartikeln auf die menschliche Ge-
sundheit, insbesondere im Bereich Demenz, sind noch unklar.

e Russgilt als entscheidender Messparameter fiir die Verkehrsimmissionen, weil er eher reagiert
als PM10.

e Die globale Datenlage ist bisher sparlich, doch fiir Modellierungen im Zusammenhang mit dem
Einfluss auf das Klimasystem sind Russmessungen von grosser Wichtigkeit. Russ wirkt sich in
doppelter Weise negativ auf das Klimasystem aus: Einerseits wird die Albedo der Erdoberflache
verringert. Weiter absorbiert Russ die kurzwellige Strahlung und erwdrmt somit die Atmosphére.

e Indennachsten Monaten (Winter 2022/23) und Jahren gibt es verschiedene (geo-)politische Ent-
wicklungen, welche die Russkonzentration in der Aussenluft negativ oder positiv beeinflussen
konnen. Dazu gehoren

o die europdische Energiekrise im Zusammenhang mit dem Krieg in der Ukraine und den
Wirtschaftssanktionen gegen Russland
- Die Zulassung von Zweistoffanlagen sowie der Anstieg an privaten Holzheizungen ist
aus Sicht der Lufthygiene und insbesondere der Russkonzentration sehr negativ. Die-
sem Zielkonflikt muss politisch unbedingt Rechnung getragen werden.
- eher negative Auswirkungen auf lokale Russkonzentration

o dergeplante Ausstieg aus den fossilen Energietragern fir die Bekampfung des Klima-
wandels
- eher positive Auswirkungen auf lokale Russkonzentration

Momentane Berechnungen zu Russ aus dem Strassenverkehr weisen darauf hin, dass diese in wenigen
Jahren nicht weiter sinken wird, weil sdmtliche Verbesserungen in der Abgasnachbehandlung durch
«non-exhaust» Emissionen (Abrieb von Pneu und Bremsen) zunichte gemacht werden. Die wissenschaft-
liche Datenlage muss diesbezilglich unbedingt verbessert werden! Verstarken sich diese momentan gro-
ben Erkenntnisse, ist eine Reduktion der Fahrzeugkilometer die einzige Massnahme, welche zu signifi-
kanten Reduktionen der Gesamtrussemissionen aus dem Strassenverkehr fuhrt.

Vollstdndige Datensatze und standardisierte Messmethoden, wie dies bei EBC der Fall ist, ermdglichen
Standortvergleiche und kleinrdumig angepasste Massnahmen. Diese Messungen dienen als Grundla-
geninformationen fiir die Evaluation und Anpassung der Massnahmenplane. Eine spezifische (Nach-)
Messung zur Russthematik sollte im Muotatal gemacht werden, um die Wirksamkeit der dort bisher ge-
troffenen Massnahmen zu Uberprifen.
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8. Anhang
8.1. Hintergrund
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Abbildung 25: Anteile der Russemissionen von Dieselmotoren im Jahr 2010.%

53 BAFU (2012). Weniger Russ aus Dieselmotoren; Erfolge der Schweiz bei der Emissionsreduktion.
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8.2. Messwerte

Tabelle 7: Verwendete Jahresmittelwerte fiir NO2, PM10 und EBC. An der Station «Reiden» wird nur EC
gemessen und PM10 nur gravimetrisch. Alle Werte sind in pgm™.

Ebikon, Sedel LuzernMoos Schwyz Altdorf Zug
NO, PM10 EBC|NO, PM10 EBC|NO2, PMI0 EBC|NO, PMIO EBC|NO2 PM10 EBC
2009 | 24.6 22.7 2.7 210 249 184 33.3 20.6
2010 |25 231 49.1 29.0 22 20.2 23.8 17.8 33.7 22.7
20M | 23.7 213 50.4 32.4 20.9 20. 25.3 18.8 31.7 23.8
2012 | 22.7 19.0 48.4 219 2.2 |200 174 25.7 147 32.3 18.4
2013 |22.9 22.0 46.5 26.6 1.8 |20.9 189 24.4 179 33.1  20.9
2014 |21.8 145 0.5 [43.7 245 1.3 [19.4 151 22.8 14.0 30.7 18.2
2015 | 22.7 17.2 0.5 |45.1 232 1.2 |209 165 25.2 151 32.6 19.8
2016 |20.6 14.6 0.5 [40.7 202 1 18.1 143 07 |21.3 15 28.8 15.4
2017 [19.8 14.0 05 |41.2 187 09 |17.5 155 205 12.8 27.3 140 0.6
2018 |18.3 15.4 0.6 |37.4 19 0.9 |16.7 15.0 195 13.6 25.2 18.7
2019 (175 13.8 0.5 [353 153 0.8 |165 13.9 18 1.9 241 15.8
2020(16.2 12.8 0.5 1299 147 0.7 |15.4 N9 05 |16.6 12.6 22 12.5
2021 |15.4 127 05 |29 149 07 [149 125 16.1 1.4 05 |211 13.0
Reiden Erstfeld, A2 Uri

NO, PMIO' EC NO. PMIO EBC
2009 |34.3 23.3 1.7 34.1

2010 | 34 221 1.6 318  20.4

201 |33.4 235 1.6 35.2 239

2012 | 31.7  19.4 1.3 347 4.4

2013 | 325 205 1.1 35.7 155

2014 |30.4 15.8 1.1 315 1.5

2015 |33.2 175 1.1 34 13.8 1.1
2016 |30.4 15.3 0.8 29.4 121 0.9
2017 |29.7 155 0.8 287 123 0.8
2018 |26.1 16.0 0.7 249 129 0.8
2019 |25.5 14.7 0.7 245 104 0.6
2020 (19.7 135 0.7 209 108 1.0

2021 |19.5 141 0.6 20.2 109 0.6
Tvon 2012 bis 2021 nur gravimetrisch gemessen
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8.3. Monatliche Russbelastung
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Abbildung 26: Monatsmittelwerte fir das Jahr 2016. Zum Dezember 2016 schreibt MeteoSchweiz: «Die
Dezembertemperatur in den Tieflagen der Alpennordseite und der Alpentaler (blieb) verbreitet 0.4 Grad
bis 1.7 Grad unter der Norm 1981-2010».% Dies kann die erh6hten Werte durch intensive Heiztatigkeiten
erklaren.
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Abbildung 27: Monatsmittelwerte fiir das Jahr 2017.
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Abbildung 28: Monatsmittelwerte fir das Jahr 2021.

54 MeteoSchweiz (2017). Klimabulletin Dezember 2016.
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8.4. EBC und PM10 im Tages- und Wochengang

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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Abbildung 29: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021 an der Messstation «Altdorf, Gartenmatt».
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Abbildung 30: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021an der Messstation «Erstfeld, A2 Uri».
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Abbildung 31: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021 an der Messstation «Luzern, Moossstrasse».
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Abbildung 32: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021an der Messstation «Ebikon, Sedel».
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Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

JAARAPA AL

Abbildung 33: Wochengang der mit dem jeweiligen Jahresmittelwert normalisierten PM10- bzw. EBC-
Werten des Jahres 2021 an der Messstation «Stans».

normalisierter Wert

8.5. Saisonale Unterschiede in den Russkonzentrationen

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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Abbildung 34: Russbelastung in «Altdorf, Gartenmatt» im Wochen- und Tagesgang fiir die Sommer- und
Wintermonate (Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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Abbildung 35: Russbelastung in Erstfeld im Wochen- und Tagesgang fiir die Sommer- und Wintermonate
(Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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Abbildung 36: Russbelastung in «Ebikon, Sedel» im Wochen- und Tagesgang flr die Sommer- und Win-
termonate (Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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Abbildung 37: Russbelastung in Reiden im Wochen- und Tagesgang fir die Sommer- und Wintermonate
(Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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Abbildung 38: Russbelastung in «Erstfeld, A2 Uri» im Wochen- und Tagesgang fiir die Sommer- und Win-

termonate (Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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Abbildung 39: Russbelastung in «Erstfeld, A2 Uri» im Wochen- und Tagesgang fiir die Sommer-und Win-
termonate (Juni, Juli, August versus Januar, Februar, Dezember) des Jahres 2021.
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8.6. Windrichtungsanalysen
8.6.1. Altdorf, Gartenmatt

24
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Abbildung 40: Ganzjahrige Windrichtungs- und Tagesganganalyse fir die EBC-Messungen in «Altdorf,
Gartenmatt» im Jahr 2021.
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Abbildung 41: Windrichtungs- und Tagesganganalysen fir die EBC-Messungen in «Altdorf, Gartenmatt»
flir Sommer (links: Juni, Juli, August) bzw. Winter (rechts: Januar, Februar, Dezember)im Jahr 2021.
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Abbildung 42: Wind- und Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2021an der Messstation

«Altdorf, Gartenmatt».
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Abbildung 44: Die Messstation «Altdorf, Gartenmatt» in der topografischen Ansicht. Die Hohen sind um
das Dreifache verstarkt.®®

8.6.2. Erstfeld, A2
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Abbildung 45: Ganzjahrige Windrichtungs- und Tagesganganalyse flr die EBC-Messungen in «Erstfeld
A2 Uri» im Jahr 2021.

55 Quelle: GoogleEarth, 10.08.2022.
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Abbildung 46: Windrichtungs- und Tagesganganalysen fiir die EBC-Messungen in «Erstfeld, A2 Uri» flr
Sommer (links: Juni, Juli, August) bzw. Winter (rechts: Januar, Februar, Dezember)im Jahr 2021.
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Abbildung 47: Wind- und Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2021an der Messstation
«Erstfeld, A2 Uri».
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Abbildung 48: Windrose der Halbstundendaten des Jahres 2021 an der Messstation «Erstfeld, A2 Uri»
Uber der Landeskarte.
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E v/
Abbildung 49: Die Messstation «Erstfeld, A2 Uri» in der topografischen Ansicht. Die Hohen sind um das
Dreifache verstarkt.
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Abbildung 50: Ganzjahrige Windrichtungs- und Tagesganganalyse fiir die EBC-Messungen in Reiden im
Jahr 2021.
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Abbildung 51: Windrichtungs- und Tagesganganalysen fir die EBC-Messungen in Reiden flir Sommer
(links: Juni, Juli, August) bzw. Winter (rechts: Januar, Februar, Dezember)im Jahr 2021.

56 Quelle: GoogleEarth, 10.08.2022.
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Abbildung 52: Wind- und Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2021 an der Messstation
«Reiden».
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Abbildung 54: Die Messstation «Reiden» nordwestlich von Dagmersellen in der topografischen Ansicht.
Die Héhen sind um das Dreifache verstarkt.’

57 Quelle: GoogleEarth, 10.08.2022.
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8.6.4. Ebikon, Sedel
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Abbildung 55: Ganzjahrige Windrichtungs- und Tagesganganalyse fiir die EBC-Messungen in «Ebikon,
Sedel» im Jahr 2021.
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Abbildung 56: Windrichtungs- und Tagesganganalysen fiir die EBC-Messungen in Sedel fiir Sommer
(links: Juni, Juli, August) bzw. Winter (rechts: Januar, Februar, Dezember)im Jahr 2021.
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Abbildung 57: Wind- und Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2021 an der Messstation «E-
bikon, Sedel».
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8.6.5. Stans
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Abbildung 60: Ganzjahrige Windrichtungs- und Tagesganganalyse fiir die EBC-Messungen in Stans im
Jahr 2021.

58 Quelle: GoogleEarth, 10.08.2022.
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Abbildung 61: Windrichtungs- und Tagesganganalysen fiir die EBC-Messungen in Stans flir Sommer
(links: Juni, Juli, August) bzw. Winter (rechts: Januar, Februar, Dezember)im Jahr 2021.
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Abbildung 62: Wind- und Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2021 an der Messstation
«Stans».
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Abbildung 63: Windrose der Halbstundendaten des Jahres 2021 an der Messstation «Stans» tber der
Landeskarte. Ostlich des Messstandorts befindet sich die Holzfeuerungs-Anlage in Oberdorf, welche eventuell
die erhdhten Werte aus dieser Richtung erklart.
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Abbildung 64: Die Messstation «Stans» in der topografischen Ansicht. Die Hohen sind um das Dreifache
verstarkt.

8.6.6. Sachseln
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Abbildung 65: Schadstoffrosen der Halbstundendaten des Jahres 2019/20 an der Messstation «Sach-

seln».
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Abbildung 66: Windrose der Halbstundendaten des Jahres 2021 an der Messstation «Sachseln» liber der
Landeskarte.

59 Quelle: GoogleEarth, 10.08.2022.
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8.7. Aethalometer-Modell
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Erstfeld, 2021

Stans, 2021

Abbildung 67: Ergebnisse aus dem Aethalometer-Modell: Relative Russwerte, aufgeteilt in die Quellen
«ff» (fossil fuel), welche auf Verkehr hindeuten, und «wb» (wood burning), welche auf Holzheizungen hin-

welsen.
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Abbildung 68: Ergebnisse aus dem Aethalometer-Modell: Absolute Russwerte, aufgeteilt in die Quellen
«ff» (fossil fuel), welche auf Verkehr hindeuten, und «wb» (wood burning), welche auf Holzheizungen hin-
weisen.
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Abbildung 69: Absolute Tagesmitteltemperatur in °C auf der x-Achse und der prozentuale Anteil fir «wb»
(wood burning) auf der y-Achse wie in Abbildung 67.

8.8. Berechnung von Russemissionen aus dem Strassenverkehr
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Abbildung 70: Entwicklung der Fahrzeugkilometer fir Personenwagen (PW), leichte und schwere Nutz-
fahrzeuge (LNF und SNF) bis 2050 geméass dem Bericht zu Energieperspektiven 2050+ .5

€ Bundesamt fur Energie (2020). EP2050+. Technischer Bericht, Daten zu den Grafiken des technischen Berichts, Kapitel 1-7. Abbildung 7.
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html. Letzter Besuch: 01.09.2022.
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Abbildung 71: Berechnete BC-Emissionen bis ins Jahr 2050 fiir die beiden Szenarien «weiter wie bisher»
(WWB) und ZERO-Basis sowie mit und ohne «non-exhaust» Emissionen fiir Personenwagen.
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Abbildung 72: Berechnete BC-Emissionen bis ins Jahr 2050 fir die beiden Szenarien «weiter wie bisher»
(WWB) und ZERO-Basis sowie mit und ohne «non-exhaust» Emissionen fiir leichte Nutzfahrzeuge (LNF).
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Abbildung 73: Berechnete BC-Emissionen bis ins Jahr 2050 fiir die beiden Szenarien «weiter wie bisher»
(WWB) und ZERO-Basis sowie mit und ohne «non-exhaust» Emissionen fiir schwere Nutzfahrzeuge
(SNF).
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Tabelle 8: Exhaust und «non-exhaust» Russemissionen [g BC km™] fiir PW, LNF und SNF fiir die ver-
schiedenen Antriebstypen bis 2050. Auszug aus dem HBEFA 4.1.

PW

exhaust Benzin Diesel Gas PHEV Elektrizitat Wasserstoff
2020 0.000133 0.003047 0.000193 0.000061 0.000000 0.000000
2030 0.000109 0.000486 0.000m7 0.000028 0.000000 0.000000
2040 0.000096 0.000084 0.000103 0.000028 0.000000 0.000000
2050 0.000089 0.000070 0.000101 0.000028 0.000000 0.000000
non-exhaust Benzin Diesel Gas PHEV Elektrizitat Wasserstoff
2020 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400
2030 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400
2040 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400
2050 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400 0.001400
LNF - leichte Nutzfahrzeuge

exhaust Benzin Diesel Gas PHEV Elektrizitat Wasserstoff
2020 0.000223 0.008461 0.000191 NA 0.000000 0.000000
2030 0.000166 0.001695 0.000187 0.000053 0.000000 0.000000
2040 0.000155 0.000717 0.000188 0.000053 0.000000 0.000000
2050 0.000155 0.000572 0.000188 0.000053 0.000000 0.000000
non-exhaust Benzin Diesel Gas PHEV Elektrizitat Wasserstoff
2020 0.002000 0.002000 0.002000 NA 0.002000 0.002000
2030 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000
2040 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000
2050 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000 0.002000
SNF

exhaust Benzin Diesel Gas PHEV Elektrizitat Wasserstoff
2020 NA 0.014178 0.001242 NA 0.000000 NA

2030 NA 0.002485 0.001263 NA 0.000000 NA

2040 NA 0.000725 0.001266 NA 0.000000 NA

2050 NA 0.000443 0.001267 NA 0.000000 NA
non-exhaust Benzin Diesel Gas PHEV Elektrizitat Wasserstoff
2020 NA 0.006500 0.006500 NA 0.006500 NA

2030 NA 0.006500 0.006500 NA 0.006500 NA

2040 NA 0.006500 0.006500 NA 0.006500 NA

2050 NA 0.006500 0.006500 NA 0.006500 NA
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8.9. Klassifizierung der Messstandorte

Der geografische Raum Zentralschweiz ist sehr vielfaltig. Um dieser Vielfalt gerecht zu werden und den-
noch reprasentative Aussagen fur ahnlich strukturierte Gebiete zu erzielen, wird eine Standortklassifika-
tion verwendet. So konnen die Messresultate einer einzelnen Messstation auf andere, ahnlich struktu-
rierte Gebiete Gbertragen werden.

Neu qilt die aktuelle Klassifizierung gemass den Messempfehlungen in «lmmissionsmessung von Luft-
fremdstoffen, Anhang 4» (BAFU, 2021). Die Aggregationsart orientiert sich an den Bestimmungen der Eu-
ropdischen Union (Entscheidung 97/101/EG des Rates sowie Entscheidung 2001/752/EG der Kommis-
sion).

Es werden zwei bzw. drei Kriterien berlcksichtigt: (1) Die Stationsumgebung, (2) die Hauptemissionsquel-
len und fUr die landlichen Hintergrundstationen (R_B)(3) die Entfernung zu bedeutenden Emissionsquel-
len. Diese Einteilung ergibt flr jeden Messstandort einen zwei- bzw. dreistelligen alphanumerischen
Code, durch den die Standorteigenschaften definiert sind.

Gesamthaft gibt es neun Klassen (U_T, U_I, U_B/ S_T, S_I, S_B/ R_T, R_I, R_B), wobei die I&ndlichen Hin-
tergrundstationen (R_B) wie schon erw&hnt nochmals in drei Unterkategorien eingeteilt werden. Weiter
gibt es die Mdglichkeit zur Feinklassierung der Verkehrsbelastung (A bis E) und zur Beschreibung der lo-
kalen Ausbreitungssituation. Diese beiden Kriterien fliessen aber nicht in den Stationscode ein.
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Abbildung 74: Grafische Darstellung der Kategorisierung der Messstandorte
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Tabelle 9: Detaillierte Definition der Kategorisierung der Messstandorte

| Stationsumgebung

Definition

stadtisches Gebiet
(Urban)

- grossten Stadte
- durchgangig bebautes Gebiet
- 1500 Einwohner/km? UND Gesamteinwohnerzahl >50°000

kleinstadtisches / vorstadtisches
Gebiet (Suburban)

- kleine bis mittlere Einzelstadte oder Randgebiete der gréssten Stadte
- Uberwiegend bebautes Gebiet
->300 Einwohner/km? UND Gesamteinwohnerzahl >5'000

|andliches Gebiet
(Rural)

- alle Gibrigen Gebiete,
- <300 Einwohner/km? ODER <5'000 Einwohner

Il Haupt-Emissionsquelle Definition

Verkehr - maximaler Abstand zur Verkehrsachse (100 m UND DTV < 50'000)

(Traffic) - zuséatzliche Klasse zur Verkehrsbelastung (A-E bzw. «sehr gering» bis «sehr
hoch»)

Industrie - dominierende Emissionen aus industriellen Prozessen und/oder Heizkraft-

(Industry) werken

Hintergrund - keine dominierende Emissionsquelle

(Background) - zusatzliche Unterkategorien in landlicher Umgebung

(111) Unterkategorie

Definition

stadtnah naher als 10 km vom Stadtrand

(near city) UND weniger als 200 m Hohendifferenz

regional 10 - 50 km von bedeutenden Emissionsquellen entfernt
(regional) ODER mehr als 200 m Hohendifferenz. -

abgelegen mehr als 50 km von grossen Emittenten / Quellgebieten entfernt
(remote) ODER mehr als 1000 m Hohendifferenz
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