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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Ausgangslage

Der Kanton Zirich plant, bis Ende 2006 einen neuen Massnahmeplan Lufthygie-
ne zu verfassen, der auf aktualisierten Grundlagen und neuen Mengengeriisten
basiert. Die Kosten und die Nutzen der im Massnahmenplan vorgeschlagenen
Massnahmen werden ein bedeutendes Element der Massnahmenplanung sowie
ein wichtiger Input fur die politische Diskussion sein. Die aktuelle Luftschadstoff-
situation verursacht betrachtliche (externe) Kosten, die zurzeit von den Verursa-
chern nicht bezahlt werden und von den jeweils Geschadigten getragen werden
missen’. Diese (externen) Kosten der Luftverschmutzung sind gleichzeitig ein
monetares Mass fir die Nutzen der Massnahmenplanung, welche bestrebt ist,
die Luftschadstoff- und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, wodurch die
entsprechenden Schaden und die verursachten externen Kosten sinken werden.

Die externen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich wurden letztmals
fur das Jahr 1995 bestimmt. Sie lagen damals zwischen 323 und 812 Mio. CHF/a
und die externen Klimakosten wurden auf 660 und 850 Mio. CHF/a geschatzt.
Neue Datengrundlagen und neue methodische Ansatze sowie die seither veran-
derte Immissionssituation erfordern fir den neuen Massnahmenplan eine Aktua-
lisierung der externen Kosten von 1995.

Wie werden die externen Kosten ermittelt?

In den letzten 10 Jahren wurden in verschiedenen Bereichen, insbesondere bei
den Gesundheits- und Gebaudeschaden, bei den Waldschaden und bei den Kili-
makosten neue Grundlagen und Modelle erarbeitet. Diese nehmen einerseits
starker auf die heutige Emissions- und Immissionssituation Ricksicht und fuhrten
andererseits zu einer Neuformulierung gewisser Dosis-Wirkungsbeziehungen.
Zusatzlich ist es in der Zwischenzeit mdglich, die Auswirkungen der Luftschad-
stoffbelastung auf die Biodiversitat zu monetarisieren und bei den immissionsbe-
dingten Gesundheitskosten eine Erweiterung auf Arbeitspendler vorzunehmen,
die in wenig belasteten Gemeinden wohnen, aber in belasteten Gemeinden ar-
beiten.

Dazu ist zu bemerken, dass die Geschadigten gleichzeitig faktisch immer auch Verursacher
sind. Weil die Kosten aber nicht verursachergerecht angelastet werden, erfolgen die Marki-
entscheidungen verzerrt, zu Ungunsten sauberer Luft bzw. zu Ungunsten von Tatigkeiten und
Investitionsalternativen, die weniger Luftschadstoffe und Treibhausgase emittieren wirden.
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Zusammenfassung 2

Fir den Kanton Zirich werden flir die folgenden Schadensbereiche die immissi-
onsbedingten Kosten ermittelt:

* |Immissionsbedingte Gesundheitskosten (um Arbeitspendler erweitert)
* Immissionsbedingte Gebdudeschaden

» |Immissionsbedingte Waldschaden

» |Immissionsbedingte Ernteausfalle

»= Immissionsbedingte Biodiversitatsverluste (neu)

» Treibhausgasbedingte Klimakosten (Vermeidungskosten von Emissionen
der Treibhausgase CO,, NO,, Methan, Lachgas)

Wichtige Grundlagen sind die neuen Studien zu den gesamtschweizerischen
externen Kosten in den Bereichen Gesundheitsschaden, Gebaudeschaden,
Waldschaden, Ernteausfalle und Treibhausgasemissionen des Bundesamtes flr
Raumentwicklung (ARE) sowie ein neues Bewertungskonzept fir die Ermittlung
und Monetarisierung von immissionsbedingten Biodiversitatsverlusten, das im
Rahmen eines EU-Projektes entwickelt wurde (NEEDS, Ott, Baur et al. 2006).
Fir die Zuordnung der immissionsbedingten Schadenskosten auf die verursa-
chenden Emissionen gelten folgenden Emissionsmengen im Kanton Zirich fir
das Jahr 2005 (Angaben AWEL):

Verursachergruppen tVOCla tSO:2/a tNHsla tNOx/a tPM10/a ktCO2/a
Abfallentsorgung 12 210 108 421 227 326
Feuerungen 582 2'083 2'348 142 4'030
Industrielle und gewerbliche Prozesse 826 74
|_andwirt5(;haft2 948 13 2'619 844 263 49
Strassenverkehr 2'892 11 166 6'992 634 2'052
Ubrige mobile Quellen 1'482 31 3223 522 477
Verteilung von Brenn- und Treibstoffen 559

Verwendung von Lésungsmitteln 7229

Total alle Verursachergruppen 14'591 2'348 2'893 13'828 1'862 6'934

Tabelle 1 Die Emissionen der wichtigsten Luftschadstoffe im Kanton Zirich im
Jahr 2005 (AWEL/BAFU)

Ausgehend von diesen schweizerischen Grundlagenarbeiten werden die immis-
sionsbedingten externen Kosten auf die spezifische Situation im Kanton Zirich
umgerechnet. Die Kostenangaben basieren auf dem Jahr 2000. Die Emissionen

2 Beinhaltet sowohl Emissionen von Nutzflachen wie auch von landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen.
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Zusammenfassung 3

und damit die Zuordnung der Kosten auf die Verursacher beruhen auf Angaben
aus dem Jahr 2005.

Wie hoch sind die externen Kosten der Luftver-
schmutzung und der Treibhausgasemissionen?

Die externen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich betragen rund 818
Mio CHF/a (2000) und diejenigen der Treibhausgasemissionen des Kantons Zi-
rich rund 257 Mio CHF/a (2005). Sie verteilen sich wie folgt auf die verschiede-
nen Schadensbereiche und die jeweiligen Verursacher (s. Tabelle 2):

Externe Kosten Luftverschmutzung und Treibhausgasemissionen nach Ver-
ursachergruppe, Kanton Zirich 2000/2005  [Mio. CHF/a]

Gesundheit Gebaude Wald  Ernte- Biodi- Total Luft- Total
ausfalle  versitat | schadstoffe Klima

Abfallentsorgung 67.7 15.9 0.6 0.8 2.6 88 11
Feuerungen 42.2 9.9 3.2 4.3 34 67 141
Industrie/Gewerbe 22.2 5.2 0 0 0 27
Landwirtschaft 78.3 18.3 3.8 15 16.8 120 16
Verkehr 189.2 78.3 47 12.7 8 307 72
Ubrige mobile Quellen 155.4 364 21 5.9 3 209 17
Brenn- /Treibstoffe 0 0 0 0 0

Lésungsmittel 0 0 0 0 0

Total 555 164 144 25.2 33.8 818 257

Tabelle 2 Externe Kosten der Luftverschmutzung (2000) bzw. der Treibhaus-
gasemissionen (2005) im Kanton Zurich nach Verursachergruppen

Der Strassenverkehr und die Gbrigen mobilen Quellen sind fir insgesamt 63%
der gesamten externen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich haupt-
verantwortlich (ohne externe Kosten Treibhausgasemissionen). Der nachst grés-
sere Verursacher ist die Landwirtschaft mit einem Kostenanteil von 15%, gefolgt
von der Abfallentsorgung mit 11%.

Wie die Aufteilung der gesamten externen Kosten im Kanton Zurich (inkl. Klima-
kosten) nach Verursachergruppen zeigt (s. Tabelle 43), dominieren bei den Kos-
tenkategorien die Gesundheitskosten und daneben die Gebdudeschaden sowie
die Kosten zur Vermeidung der Treibhausgasemissionen. Gesundheits- und Ge-
baudeschaden werden primar durch PM10-Immissionen (aber auch durch die
Ubrigen Schadstoffe) verursacht. Gemass diesen Kostenverhaltnissen ist bei der
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Zusammenfassung 4

Reduktion der PM10-Immissionen die grosste Wirkung zu erwarten. Aufgrund der
Emissionen stehen dabei Massnahmen beim Verkehr sowie bei den tGbrigen mo-
bilen Quellen im Vordergrund, gefolgt von Massnahmen bei der Abfallentsorgung
und in der Landwirtschaft (sieche Tabelle 3). Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt
sind die NH3;-Emissionen der Landwirtschaft. Die Landwirtschaft tragt insbeson-
dere Uber die Uberdiingung, sowie iiber die PM10-Emissionen der landwirtschaft-
lichen Maschinen zu hohen Schadenskosten bei.

Bei den Klimakosten (Reduktion der Treibhausgasemissionen) dominieren die
Feuerungen mit 55% Anteil eindeutig vor dem Verkehr mit 18.5% Anteil an den
Treibhausgasemissionen.

Zu den Schadstoffen mit der gréssten Schadenswirkung in den Bereichen Ge-
sundheits- und Gebaudeschadenskosten im Kanton Zirich gehért - wie oben
erwahnt - PM10 (wobei die Gesundheitsschaden auch durch NO,-, SO,- und O;-
Immissionen und die Gebaudeschaden auch durch NO, -, SO, - und O; - Immis-
sionen mitverursacht werden). Fur Waldschaden verantwortlich sind die Ozonbe-
lastung (verursacht durch die Ozonvorlaufer NO, - und VOC im Sommer), die
Bodenversauerung durch SO, -, und NO, - Depositionen sowie die Uberdiingung
durch NO; - und NH3- Depositionen. SO,-, NO,- und NH3;- Depositionen fiihren
zudem zu Biodiversitatsverlusten.

Die Luftschadstoffe fiihren direkt zu Schaden an Personen und Gitern. Dagegen
verursachen Treibhausgasemissionen nicht direkt Personen- und Giterschaden
sondern beeinflussen diese indirekt Uber die Klimaveranderung. Die Reduktion
von Treibhausgasemissionen fihrt aber in der Regel zu Synergien bei den Luft-
schadstoffen, weil die meisten Massnahmen zur Verminderung der Treibhaus-
gasemissionen gleichzeitig auch die Luftschadstoffemissionen verringern.

Die Entwicklung der externen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich
seit der letzten Kostenschatzungen von 1995 ist nicht eindeutig. Die Kosten der
Luftverschmutzung liegen heute mit 818 Mio CHF/a eher etwas hoher als die
damals geschatzten 323 bis 812 Mio CHF/a, dagegen sind die geschatzten Kii-
makosten mit 257 Mio CHF/a eindeutig geringer als die damaligen Klimakosten
von 660 bis 850 Mio CHF im Jahr 1995. Die Ursachen der Kostendifferenzen
gegeniiber 1995 beruhen primar auf den besseren und aktualisierten Daten-
grundlagen sowie auf der Verbesserung der Methodik.
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Einleitung 5

1 Einleitung

Die externen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Ziirich wurden letztmals
fur das Jahr 1995 bestimmt (econcept 1996). Die Kosten der Luftschadstoff-
belastung betrugen damals zwischen 323 und 812 Mio. CHF/a und die externen
Klimakosten lagen zwischen 660 und 850 Mio. CHF/a. Diese Kosten sind mittler-
weile veraltet, da in den letzten 10 Jahren in verschiedenen Bereichen (insbe-
sondere bei Gesundheits- und Gebaudeschaden, Waldschaden, Klimakosten)
neue Grundlagen und Modelle erarbeitet wurden, die einerseits starker auf die
heutige Emissions- und Immissionssituation Ricksicht nehmen und andererseits
zu einer Neuformulierung gewisser Dosis-Wirkungsbeziehungen geflihrt haben.
Zusatzlich werden gewisse Auswirkungen von Luftverschmutzung (z.B. Biodiver-
sitdtsschaden) geschatzt, die damals aus methodischen Grinden nicht quantifi-
ziert werden konnten.

Das AWEL des Kantons Zirich plant, bis Ende 2006 einen neuen Massnahme-
plan Lufthygiene zu verfassen, der auf aktualisierten Grundlagen und neuen
Mengengerusten basiert. Ein bedeutendes Element der Massnahmenplanung
sowie ein wichtiger Input fur die politische Diskussion sind die Kosten und die
Nutzen der im Massnahmenplan vorgeschlagenen Massnahmen. Die externen
Kosten der Luftverschmutzung sind eine Information zu den heute noch nicht
berucksichtigten Kosten der aktuellen Luftschadstoffbelastung. Sie sind ein
Grund fir die Luftreinhaltepolitik und sie zeigen, wie gross die kostenmassigen
Nutzen sein kénnen, wenn die aktuelle Luftschadstoffbelastung mit der Mass-
nahmenplanung reduziert werden konnen. Aus diesem Grund sind aktuelle An-
gaben, die auf den neuesten methodischen Erkenntnissen und den aktuellsten
verfligbaren Daten zu den externen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton
Zurich beruhen, unerlasslich. Dabei muss aber beachtet werden, dass damit
nicht alle Wirkungen der Luftverschmutzung erfasst und in Franken ausgedriickt
sind. Die ermittelten externen Kosten umfassen nur diejenigen Bereiche, bei de-
nen mit hinreichender Sicherheit ein Wirkungszusammenhang hergestellt und die
Wirkungen Uberhaupt monetarisiert werden konnten und die Kostenschatzungen
werden konservativ vorgenommen, d.h. es werden tendenziell die unteren Band-
breitengrenzen der ermittelten Kostenbandbreiten zugrundegelegt.
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2 Vorgehen

Grundsatzlich werden die Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich, die
fur das Jahr 1995 ermittelt wurden (econcept 1996), auf das Jahr 2005 aufda-
tiert. Die immissionsbedingten Kosten werden detailliert fur die folgenden Berei-
che dargestellt:

» Gesundheit (erweitert)

» Gebaudeschaden

= Waldschaden

» Ernteausfalle

» Biodiversitatsverluste (neu)

= Treibhausgasbedingte Klimakosten

Eine wichtige Grundlage sind die neuen Studien zu den gesamtschweizerischen
externen Kosten in den Bereichen Gesundheit, Gebdaudeschaden, Waldschaden
und Ernteausfalle des Bundesamtes flir Raumentwicklung (ARE). Fir den bisher
nicht berucksichtigten Bereich "Imissionsbedingte Biodiversitatsverluste" wird
durch econcept ein neues Bewertungskonzept entwickelt, welches sich auf
Arbeiten fir ein EU-Projekt abstitzt (Ott, Baur et al. 2006). Zusatzlich werden die
externen Klimakosten infolge der CO, -Emissionen im Kanton Zirich ausgewie-
sen. Fir die Zuordnung der immissionsbedingten Schadenskosten auf die verur-
sachenden Emissionen gehen wir von den folgenden Emissionsmengen im Kan-
ton Zurich fur das Jahr 2005 aus (Angaben AWEL):

Verursachergruppen tVOCla tSO:2/a tNHsla tNOx/a tPM10/a ktCO2/a
Abfallentsorgung 12 210 108 421 227 326
Feuerungen 582 2'083 2'348 142 4'030
Industrielle und gewerbliche Prozesse 826 74
Landwirtschaft3 948 13 2'619 844 263 49
Strassenverkehr 2'892 11 166 6'992 634 2'052
Ubrige mobile Quellen 1'482 31 3223 522 477
Verteilung von Brenn- und Treibstoffen 559

Verwendung von Lésungsmitteln 7229

Total alle Verursachergruppen 14'591 2'348 2'893 13'828 1'862 6'934

Tabelle 3 Die Emissionen der wichtigsten Luftschadstoffe im Kanton Zirich im
Jahr 2005 (AWEL/BAFU)

3 Beinhaltet sowohl Emissionen von Nutzflachen wie auch von landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen.
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Vorgehen

Eine Ubersicht Uber das konkrete Vorgehen liefert die folgende Figur:

Externe Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zurich

4
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Kanton Zurich

Ubertragung/Umrechnung der gesamtschweizerischen Ergebnisse auf den
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Anteil PM10- Fassaden-/ Anteil be- Anteile und SO, /INOy / CO;3 -Emissi-
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/Erwerbs- hochbelast. in Zlrcher Flachennut-
tatige) Standorten Landwirtschaft | |zung Kt. ZH
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Verursachergruppen und regional differenziert

Externe Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich total, nach

Figur 1

Luftverschmutzung im Kanton Zirich

Ubersicht Gber das Vorgehen zur Bewertung der externen Kosten der

Fiar die Umrechnungen werden die aktuellsten verfiugbaren Emissions- und Im-
missionsdaten und Bezugsgrossen verwendet. Die Kostenangaben stammen in
der Regel aus dem Jahr 2000, so dass die Ergebnissen Kosten fur das Jahr 2000
ausweisen, wenn auch weitgehend aufgrund der Emissionen von 2005. Die ex-
ternen Kosten der Treibhausgasemissionen werden dagegen fur das Jahr 2005

ermittelt.
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Gesundheitsschaden 9

3 Gesundheitsschaden

3.1 Vorgehen

Die Schadstoffbelastung der Luft wirkt sich negativ auf die Gesundheit aus. In
vielen Studien wurden ein Anstieg der Mortalitat und der Morbiditat in der Bevol-
kerung bei zunehmender Luftbelastung nachgewiesen. Dabei hat sich gezeigt,
dass insbesondere Atemwegs- und Herz-/Kreislauferkrankungen mit den Aus-
mass der Luftbelastung assoziiert sind. Zu den gesundheitsschadigenden Luft-
schadstoffen zahlen insbesondere Partikel-Immissionen (PM10) sowie NO,-,
SO, und Ozonimmissionen. Die primaren Wirkungen sind Atemwegs-, Herz-/
Kreislauf- sowie langerfristig auch Krebserkrankungen.

Fur das Jahr 2000 wurden die externen Gesundheitskosten durch Luftver-
schmutzung fur die Schweiz ermittelt (ARE 2004a). In einem ersten Schritt wurde
in (ARE 2004a) die Belastung (Exposition) der Bevdlkerung durch Luftschadstof-
fe bestimmt (aufgrund der PM10-Belastung bei Verwendung von PM10 als Leit-
schadstoff). Basierend auf der ermittelten Exposition wurden die durch die Luft-
verschmutzung verursachten zusatzlichen Krankheits- und Todesfalle berechnet,
die anschliessend mit Hilfe von spezifischen Kostensatzen pro Krankheits- und
Todesfall monetarisiert wurden. Gemass ARE (2004a) entstehen durch die ge-
samte Luftverschmutzung - verursacht durch Verkehr, Industrie, Gewerbe, Haus-
halte sowie Land- und Forstwirtschaft in der Schweiz Kosten von 4'203 Mio. CHF
pro Jahr.

Die immissionsbedingten Gesundheitskosten des Kantons Zirich werden wie
folgt aus den schweizerischen Gesundheitskosten der Luftschadstoffbelastung
abgeleitet:

= PM10 wird wie in der gesamtschweizerischen Studie als Leitschadstoff
verwendet, da der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und
Gesundheitsbeeintrachtigungen epidemiologisch gut untersucht und
nachgewiesen ist.

= Die Gesundheitskosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich werden
aufgrund der geschatzten Anzahl der mit verschiedenen PM10-
Belastungen exponierten Bevdélkerung (Bewohnerlnnen und Erwerbstati-
ge) aus den immissionsbedingten Gesundheitskosten der Schweiz abge-
leitet (ARE 2004a).
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Gesundheitsschaden 10

Der Anteil der Zircher Bevolkerung und der Anteil Arbeitsplatze in den
vier PM10-Immissionskategorien 0-10/10-20/20-30/30-40 ug/m® wird als
Grundlage fir die Berechnungen verwendet (mittlere Jahresbelastungen).

Den Bevoélkerungsanteilen in diesen Immissionskategorien werden die
attributablen Falle4 pro 10 ug/m® PM10-Belastung und 100'000 Einwoh-
nerlnnen fur verschiedene Krankheits- und Todesarten aus ARE (2004a)
zugeordnet. Diese Krankheits- und Todesfalle werden mit den Kostensat-
zen aus ARE (2004a) monetarisiert.

Zusatzlich zur PM10-Belastung am Wohnort soll auch die PM10-
Belastung am Arbeitsort berticksichtigt werden. Um Doppelzahlungen zu
vermeiden, werden bei den Erwerbstatigen nur diejenigen Personen be-
ricksichtigt, die in wenig belasteten Gebieten leben und in belasteten
Gebieten arbeiten. Dazu werden die Gemeinden des Kantons Zirich auf-
grund ihres Bevolkerungsanteils Uber und wunter dem PM10-
Immissionsgrenzwert in die Kategorien "nicht belastet" (mehr als 60% der
Bevolkerung unter dem PM10-Jahresgrenzwert von 20 Mikrogramm/m?®)
und "belastet" eingeteilt (mehr als 40% der Bevolkerung Uber dem
Grenzwert). Aufgrund der Pendlerstatistik werden in belasteten Gemein-
den die Nettozupendler eruiert, die aus nicht belasteten Gemeinden
stammen. Die Zupendler von ausserhalb des Kantons Zirich werden
nicht bertcksichtigt.

Die gesamten externen Gesundheitskosten der Luftverschmutzung wer-
den berechnet aus den externen Gesundheitskosten fir die Wohnbevdl-
kerung des Kantons Zirich sowie den externen Gesundheitskosten der
Erwerbstatigen im Kanton Zirich, die in belasteten Gemeinden arbeiten
und in nicht belasteten Gemeinden leben.

Die Gesundheitskosten werden gemass den jeweiligen Anteilen an den
PM10-Emissionen im Kanton Zirich auf die Verursachergruppen Verkehr
(OVI/IV und Giiter-/Personenverkehr) und Landwirtschaft/Feuerungen/ In-
dustrie/Abfallentsorgung aufgeteilt.

4

Attributable Falle: Todes- bzw. Krankheitsfalle aufgrund der 7,5 ug/m® PM10-Belastung iiber-
steigenden Immissionsbelastung (mittlere Jahresbelastung).

econcept



Gesundheitsschaden 11

3.2 Berechnung der Gesundheitskosten fuir die
Wohnbevolkerung

3.21 Grundlagen

Die Belastung mit Luftschadstoffen flhrt zu zusatzlichen Krankheitsfallen und zu
einer Reduktion der Lebenserwartung. Diese erhdéhte Morbiditat und Mortalitat
fuhrt zu sozialen Kosten in der Form zusatzlicher Aufwendungen und Nutzenver-
lusten der Betroffenen sowie der Allgemeinheit.

Grundlage fir die Berechnung der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten ist
die aktuelle Schadstoffbelastung der Bevolkerung des Kantons Zirich im Jahr
2000. Im Einklang mit ARE (2004a) wird wie bereits erwahnt PM10 als Leit-
schadstoff verwendet. Der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und
Gesundheitsbeeintrachtigungen ist gut untersucht und nachgewiesen. Die fol-
gende Tabelle zeigt die PM10-Belastung der Wohnbevélkerung im Kanton ZU-
rich:

PM10 Belastung Wohnort 10-20 20-30 30-40 Total
(Mikrogramm/m® pro Jahr)

Exponierte Bevdlkerung 336'490 839'758 48'283 1'224'531

Tabelle 4 PM10 Exposition der Wohnbevolkerung des Kantons Zirich im Jahr
2000 (mittlere Jahresbelastung, Quelle AWEL)

Lediglich 27% der Bevolkerung des Kantons Zurich (336'490 von 1'224'531) le-
ben in Gebieten mit einer PM10-Belastung, die unter dem Jahresmittelwert von
20 Mikrogramm/m? liegt, wahrend 69% der Bevélkerung in PM10-belasteten und
4% in von PM10 sehr belasteten Gebieten leben.

3.2.2 Attributable Falle und Kosten pro Fall

Wir verwenden das Konzept der attributablen Falle. Dabei handelt es sich um
den Anteil der Erkrankungen/Todesfélle, der auf eine bestimmte Schadstoffexpo-
sition der Bevolkerung zurtickgefuhrt wird und der Uber das Risiko der nichtexpo-
nierten Bevolkerung hinausgeht (definiert als PM10-Belastung von weniger als
7,5 Mikrogramm/m?® pro Jahr; fiir Details sieche ARE 2004a).

Grundsatzlich beruhen die folgenden Berechnungen auf vorsichtigen Annahmen
bei Unsicherheit. Dies fuhrt eher zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Kos-
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ten (at least Ansatz). Unsichere Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen Luft-
schadstoffbelastungen und Gesundheitsbeeintrachtigungen werden nicht beriick-
sichtigt. Die Verwendung von PM10 als Leitschadstoff verhindert Mehrfachzah-
lungen, die bei einer Summierung der attributablen Krankheits- und Todesfélle
pro Luftschadstoff sonst auftreten wirden. Das ist allerdings mit dem Nachteil
verbunden, dass Gesundheitsschaden, die unabhangig vom Leitschadstoff auf-
treten, nicht in die Berechnungen einfliessen. Auch aus diesem Grund ergeben
die Kostenschatzungen eine untere Grenze der tatsachlichen Gesundheitskosten
infolge der Luftverschmutzung.

Die attributablen Falle wurden in ARE (2004a) ermittelt, indem verschiedene in-
und auslandische Studien ausgewertet wurden. Diese Studienergebnisse beru-
hen alle auf linearen Dosis-Wirkungsbeziehungen und die attributablen Falle
kénnen daher als Falle pro 10 pg/m® PM10-Belastung iber einer PM10-
Belastung von 7,5 pg/m® und pro 100'000 Einwohnerlnnen dargestellt werden.
Die folgende Tabelle zeigt die hier verwendeten Resultate fir attributable Krank-
heits- und Todesfalle aufgrund der PM10-Belastung:

Gesundheitsschadigung Attributable Falle pro 10 Mikro-
gramm/m® PM10-Belastung und
pro 100°000 Einwohner pro Jahr

Erhohte Gesamtsterblichkeit 44 Todesfélle
Erhohte Sauglingssterblichkeit 0,3 Todesfalle
Spitalaufenthalte wegen Atemwegserkrankungen 60 Spitaltage
Spitalaufenthalte wegen Herz- 117 Spitaltage
/Kreislauferkrankungen

Chronische Bronchitis bei Erwachsenen 12 Neuerkrankungen
Akute Bronchitis bei Kindern 479 Falle
Asthmaanfalle bei Erwachsenen 486 Falle
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 21'033 Tage

Tabelle 5 Attributable Krankheits- und Todesfélle durch 10 Mikrogramm/m?®
PM10-Belastung pro 100'000 Einwohnerinnen pro Jahr (Quelle: ARE
2004a)

Mithilfe der Auswertung nationaler und internationaler Studien wurden in ARE
(2004a) Kostensatze zur Bewertung dieser Falle hergeleitet. Die Gesundheits-
kosten umfassen einerseits Aufwendungen von Betroffenen und der Allgemein-
heit zur Behandlung der immissionsbedingten Krankheitsfalle sowie Nutzenver-
luste der Betroffenen und der Allgemeinheit aufgrund der Krankheits- und Todes-
falle. Konkret bestehen die Gesundheitskosten aus den folgenden Bestandteilen:
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=  Medizinische Behandlungskosten (stationare und ambulante Behandlungen)
=  Administrationskosten der Krankenversicherungen

=  Produktionsausfall (Ausfall von Arbeitsleistung bzw. Wertschépfung)

= Immaterielle Kosten (Verlust des Wohlbefindens, Leid, Schmerz etc.)

Die Aufwendungen der Betroffenen und der Allgemeinheit werden durch die so
genannten Behandlungskosten (Daten von Krankenversicherungen etc.) bewer-
tet. Die Nutzenverluste werden durch die Produktionsausfallkosten (Kosten ver-
minderter/ausgefallener Arbeitsleistung durch Krankheit oder friihzeitigen Tod)
sowie durch die Ermittlung der Zahlungsbereitschaft der Betroffenen fiir zusatzli-
che Lebensjahre oder zur Vermeidung von bestimmten Krankheiten erfasst. Die
Behandlungskosten sowie mit den Produktionsausfallkosten werden Gber Markt-
preise ermittelt. Mit der Erhebung von Zahlungsbereitschaften werden diejenigen
Kosten der Krankheiten und Todesfalle geschatzt, fir die keine Marktpreise vor-
handen sind: Die immateriellen Kosten (Nutzenverluste durch Krankheiten und
Todesfalle fir Betroffene) sowie die individuell getragenen Vermeidungsmass-
nahmen. Da diese Kostenkategorien jeweils unterschiedliche Bestandteile der
Gesundheitskosten reprasentieren, kdbnnen die gesamten Kosten pro Krankheits-
/Todesfall durch Addition dieser verschiedenen Kostenkategorien bestimmt wer-
den.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht liber die resultierenden Kostensatze
pro immissionsbedingtem Krankheits- bzw. Todesfall:

Kostensatze pro Krankheits- und Todesfall (in CHF)
Zahlungs- Behandlungs- Produkti- Total

bereitschaft kosten onsausfall
Verlorenes Lebensjahr 85'473 4'397 89'870
Spitaltage Atemwegserkrankung 775 805 24 1'603
Spitaltage Herz-/Kreislauf- 775 1'030 24 1'829
Erkrankung
Chronische Bronchitis Erwachse- 410'462 6'803 169 417'434
ne pro Fall
Akute Bronchitis Kinder pro Fall 257 54 312
Asthmaanfalle Erwachsene pro 61 1 12 74
Fall
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 185 12 197

Tabelle 6 Verwendete Kostenséatze zur Bewertung der immissionsbedingten
Gesundheitskosten [CHF/Fall] (Quelle: ARE 2004a)
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Mittels dieser Kostensatze kénnen die durch die Luftverschmutzung im Kanton
Zirich ausgelosten Gesundheitsbeeintrachtigungen bewertet werden.

3.2.3 Kosten immissionsbedingter Krankheits- und Todesfélle am
Wohnort

In einem ersten Schritt werden die im Kanton Zirich aufgrund der PM10 Exposi-
tion der Zurcher Bevolkerung zu erwartenden zusatzlichen Krankheits- und To-
desfalle pro Jahr berechnet. In einem zweiten Schritt werden die zusatzlichen
Krankheits- und Todesfalle mit den Kostensatzen von Tabelle 6 bewertet.

In ARE (2004a) wird von einer jahrlichen mittleren PM10-Referenzkonzentration
von 7,5 Mikrogramm/m?® ausgegangen. Geméass WHO sind unterhalb dieser Kon-
zentration keine negativen Gesundheitseffekte zu erwarten. Im Kanton Zirich
gibt es keine Wohngebiete, die den Wert von 10 Mikrogramm PM10/m® unter-
schreiten, d.h. die gesamte Zircher Bevolkerung muss bei der Berechnung der
attributablen Falle berticksichtigt werden.

Die Multiplikation der Bevolkerungszahl, die mit einer bestimmten PM10-
Schadstoffexposition lebt, mit der Anzahl attributabler Falle pro 100'000 Einwoh-
nerlnnen und der jeweiligen PM10-Belastung ergibt die folgenden zusatzlichen
Krankheits- und Todesfalle aufgrund von Luftverschmutzung im Kanton Zirich:

Krankheits- und Todesfélle aufgrund der
PM10-Belastung am Wohnort im Kt.ZH

Erhdhung der Sterblichkeit 950 Todesfalle
Sauglingssterblichkeit 6 Todesfalle
Spitaltage wegen Atemwegserkrankungen 1298 Spitaltage
Spitaltage wegen Herz-/Kreislauferkrank. 2531 Spitaltage
Chronische Bronchitis Erwachsene 259 Neuerkrankungen
Akute Bronchitis Kinder 10'365 Falle
Asthmaanfalle Erwachsene 10'515 Faélle
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 455'153 Tage

Tabelle 7 Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung am Wohn-
ort im Kanton Zirich fur das Jahr 2000.
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Die Multiplikation der immissionsbedingten Krankheits- und Todesfalle mit den in
Tabelle 6 dargestellten Kostensatzen pro Krankheitsfall bzw. Todesfall ergibt die
folgenden Gesundheitskosten:

Gesundheitskosten der PM10-Belastung
am Wohnort im Kt. Ziirich im Jahr 2000

(Mio. CHF/a)
Frihzeitige Todesfalle 328,3
Spitaltage wegen Atemwegserkrankungen 2,1
Spitaltage wegen Herz-/Kreislauferkrank. 4,6
Chronische Bronchitis Erwachsene 108,1
Akute Bronchitis Kinder 3,2
Asthmaanfalle Erwachsene 0,8
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 89,7
Total 536,8

Tabelle 8 Gesundheitskosten von Krankheitsfallen aufgrund der PM10-
Belastung am Wohnort im Kanton Zirich im Jahr 2000.

Die Berechnung der Kosten flr die immissionsbedingten Todesfélle misste theo-
retisch anhand von Sterbetafeln, mithilfe der Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir
bestimmte Altersklassen fiir eine Referenzsituation sowie fir eine Situation mit
einer bestimmten Luftverschmutzung vorgenommen werden (s. ARE 2004a, S.
133f.). Da spezifische Sterbetafeln fir den Kanton Zirich nicht vorliegen, werden
die Kosten der Todesfalle im Kanton Zirich aus den Kosten der Todesfalle fur die
gesamte Schweiz aus ARE (2004a) abgeleitet. Gemass ARE (2004a, S. 67) ster-
ben in der Schweiz pro Jahr 3'769 Personen frihzeitig aufgrund von Luftver-
schmutzung (3'746 vorzeitige Todesfalle von Erwachsenen und 23 Todesfalle bei
Sauglingen). Dies flhrt flir die gesamte Schweiz zu Gesundheitskosten von
1'313 Mio. CHF pro Jahr (bei Kosten von knapp 90'000 CHF pro verlorenes Le-
bensjahr und einer mittleren Verkilrzung der Lebensdauer der vorzeitig Verstor-
benen um 3,9 Jahre). Umgerechnet auf die 956 vorzeitigen Todesfalle aufgrund
der PM10-Belastung im Kanton Zirich ergeben sich Kosten von 328 Mio. CHF
pro Jahr.

Die gesamten Gesundheitskosten aufgrund PM10-Belastung bei der Wohnbevél-
kerung des Kantons Zirich betragt pro Jahr 537 Mio. CHF.
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3.3 Berechnung der Gesundheitskosten fur
Beschaftigte

Die Bewohnerlnnen des Kantons Zurich sind nicht nur an ihrem Wohnort sondern
auch am Arbeitsplatz PM10-Belastungen ausgesetzt. Diese Gesundheitsbeein-
trachtigungen missen bei einer Abschatzung der Gesundheitskosten durch die
PM10-Belastung berlcksichtigt werden.

Um keine Doppelzahlungen vorzunehmen und das Ergebnis nicht zu Uberschat-
zen, werden nur bei denjenigen Personen zusatzliche Gesundheitskosten in Fol-
ge der Arbeitsplatzexposition angenommen, die in wenig belasteten Orten leben
und an belasteten Orten arbeiten. Dazu werden die Gemeinden des Kantons
Zirich aufgrund ihrer PM10-Belastung in die Kategorie "nicht belastet" (d.h. mehr
als 60% der Einwohnerlnnen in der PM10-Belastungskategorie 10 - 20 Mikro-
gramm/m?® und somit unter dem Jahresgrenzwert von 20 Mikrogramm PM10/m?®
pro Jahr) und "belastet" eingeteilt (mehr als 40% der Arbeitsplatze in den PM10-
Belastungskategorien 20-30 und 30-40 Mikrogramm/m? pro Jahr, d.h. iiber dem
Jahresgrenzwert von 20 Mikrogramm PM10/m?® pro Jahr).

Aufgrund der Pendlerstatistik des BFS kénnen die Pendlerbewegungen zwischen
diesen Gemeinden eruiert werden. Insgesamt arbeiten 76'089 Personen an be-
lasteten Arbeitsplatzen und wohnen in nicht belasteten Gemeinden (Angaben fir
das Jahr 2000, VZ 2000).

Ein Vergleich der durchschnittlichen Belastung dieser 76'089 Personen am
Wohnort sowie am Arbeitsort ergibt eine Mehrbelastung am Arbeitsort um durch-
schnittlich 10 Mikrogramm/m? pro Jahr.

Mittels der attributablen Falle pro Zusatzbelastung (s. Tabelle 5) kénnen flir diese
Personen die durch die PM10-Belastung am Arbeitsplatz entstehenden zusatzli-
chen Krankheits- und Todesfélle berechnet werden (s. folgende Tabelle, Erkran-
kungen von Kindern werden in diesem Zusammenhang nicht berechnet).
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Zusatzliche Krankheits- und Todesfal-
le aufgrund der PM10-Belastung am
Arbeitsplatz im Kanton Ziirich

Erhéhung der Sterblichkeit 33 Todesfalle
Spitaltage wegen Atemwegserkrankungen 45 Spitaltage
Spitaltage wegen Herz-/Kreislauferkrankungen 89 Spitaltage
Chronische Bronchitis Erwachsene 9 Neuerkrankungen
Asthmaanfalle Erwachsene 369 Falle
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 16'003 Tage

Tabelle 9 Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung von Be-
schaftigten mit einer geringen Wohnortsbelastung an inrem Arbeits-
platz im Kanton Zirich

Die Multiplikation mit den in Tabelle 6 dargestellten Kostensatzen pro Krankheits-
fall ergibt die folgenden zusatzlichen Gesundheitskosten infolge der Arbeitsplatz-
exposition:

Gesundheitskosten der PM10-Belastung
am Arbeitsplatz im Kt. ZH im Jahr 2000

(Mio. CHF/a)
Frihzeitige Todesfalle 11,33
Spitaltage wegen Atemwegserkrankungen 0,07
Spitaltage wegen Herz-/Kreislauferkrank. 0,16
Chronische Bronchitis Erwachsene 3,76
Asthmaanfalle Erwachsene 0,03
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 3,15
Total 18,50

Tabelle 10 Gesundheitskosten von Krankheits- und Todesfallen aufgrund der
PM10-Belastung von Beschaftigten mit einer geringen Wohnortsbe-
lastung an ihrem Arbeitsplatz im Kanton Zirich (im Jahr 2000).

Durch die PM10-Belastung von Bewohnerinnen in wenig belasteten Gebieten am
Arbeitsplatz entstehen im Kanton Zirich pro Jahr Gesundheitskosten von 18,5
Mio. CHF. Diese Kosten kénnen als untere Grenze der zusatzlichen Gesund-
heitskosten durch Luftverschmutzung am Arbeitsplatz im Kanton Zirich interpre-
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tiert werden, da Zupendler von ausserhalb des Kantons in dieser Rechnung nicht
bertcksichtigt wurden.

3.4 Gesamte Gesundheitskosten und Aufteilung
auf Verursacher

Die gesamten Gesundheitskosten durch die PM10-Belastung am Wohnort und
am Arbeitsplatz betragen im Kanton Zirich mindestens 555 Mio. CHF/a (im Jahr
2000).

Die folgende Tabelle zeigt die Aufteilung dieser Gesundheitskosten auf die ein-
zelnen Verursacher von PM10-Emissionen. Der Strassenverkehr und die Uibrigen
mobilen Quellen sind fur mehr als 62% der Gesundheitskosten durch Luftver-
schmutzung im Kanton Zurich verantwortlich. Die weiteren Verursacher sind die
Abfallentsorgung (inklusive KVA und Abfallverbrennung von Forst- und Landwirt-
schaft sowie von Bauabfallen), Landwirtschaft (landwirtschaftliche Maschinen),
Feuerungen sowie industrielle und gewerbliche Prozesse.

Verursachergruppen Emissionen Anteil an Gesundheits-
PM10- kosten

[t PM10/a] Emissionen [Mio. CHF/a]
Abfallentsorgung 227 12.2% 67.7
Feuerungen 142 7.6% 42.2
Industrielle und gewerbliche 74 4.0% 22.2
Prozesse
Landwirtschaft 263 14.1% 78.3
Strassenverkehr 634 34.1% 189.2
Ubrige mobile Quellen 522 28.0% 155.4
Verteilung von Brenn- und Treib- 0 0% 0
stoffen
Verwendung von Ldsungsmitteln 0 0% 0
Total alle Verursachergruppen 1'862 100% 555

Tabelle 11 Immissionsbedingte Gesundheitskosten im Kanton Zirich pro Verur-
sachergruppe im Jahr 2000

Gesundheitsbeeintrachtigungen kénnen nicht nur durch PM10-Immissionen son-
dern auch durch Stickstoffdioxid- (NO,-), Ammoniak- (NH3-), Schwefeldioxid-
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(SO2-) Immissionen und flichtige organische Verbindungen (VOC) verursacht
werden, wobei diese Luftschadstoffe je ihre eigene Art haben, die menschliche
Gesundheit zu beeintrachtigen. PM10 als Leitschadstoff ist lediglich ein Indikator
fur eine Luftbelastungssituation mit bestimmten Anteilen der anderen Luftschad-
stoffe. Die Berechnung von Emissionszuschlagen mittels Division der Gesund-
heitskosten durch die PM10-Emissionen im Kanton Zurich wirde aus diesem
Grund zu keinen plausiblen Resultaten flhren.
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4 Gebaudeschaden

41 Vorgehen

Die Luftschadstoffe NO,, SO,, O; und PM10 flihren zu einer vorzeitigen Alterung
der Gebadudehillen (héhere Renovationsfrequenzen) sowie zu grésserem Reini-
gungs- und Unterhaltsaufwand an Gebauden. In ARE (2004b) wurden die Ge-
baudeschaden fur die Schweiz fur das Jahr 2000 berechnet. Die verkehrsbeding-
ten Gebaudeschaden fur die ganze Schweiz betragen im Jahr 2000 265 Mio.
CHF. Dabei belaufen sich die zusatzlichen Renovationskosten auf 218 Mio.
CHF/a und die zusatzlichen Reinigungskosten auf 47 Mio. CHF/a. Diese Kosten
fallen Gberwiegend in den Stadten (125 Mio. CHF/a = 47%) sowie den Agglome-
rationen (110 Mio. CHF/a = 42%) an. Hauptverursacher ist der Strassenverkehr.
Nicht berucksichtigt werden Schaden an Kulturgutern und historischen Gebau-
den.

Die Gebaudeschaden setzen sich also aus den folgenden 3 Elementen zusam-
men:

= Zusatzliche Renovationsaufwendungen infolge erhdhter Renovationsta-
tigkeit an verkehrsbelasteten Standorten.

= |Immissionsbedingte Verklirzung der Lebensdauer bzw. Verklirzung der
Erneuerungszyklen an nicht verkehrsexponierten Lagen erhdhen die Ka-
pitalkosten der betroffenen Gebaudehillenelemente.

= |Immissionsbedingte Erhdéhung von Reinigungsaufwendungen und -
frequenzen erhéhen die Gebaudeunterhaltskosten an verkehrsbelasteten
Standorten.

Erfasst werden die Kosten an Gebaudefassaden. Nicht bericksichtigt sind allfal-
lige Schaden an Kunst- und Baudenkmalern.

Diese Ergebnisse aus ARE (2004b) werden wie folgt auf den Kanton Zirich um-
gerechnet:

= Berechnung der immissionsbedingten Renovations- und Reinigungskos-
ten an verkehrsexponierten Lagen mittels dem Ausmass und der Immis-
sionsbelastung verkehrsexponierter Fassaden- und Fensterflachen im
Kanton Zurich (Daten Wiest&Partner).
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= Die schweizerischen Durchschnittswerte aus ARE (2004b) fiir die Anteile
verkehrsexponierter Flachen in 8 Agglomerationstypen werden auch fiir
den Kanton Zurich verwendet.

= Die immissionsbedingten Renovationskosten an nicht verkehrsexpo-
nierten Lagen werden Uber die Verklirzung der Lebensdauer der Fassa-
denelemente infolge der Immissionsbelastung und die Ermittlung der re-
sultierenden zusatzlichen Kapitalkosten verglichen mit der Fassadenle-
bensdauer in wenig belasteten Gebieten ('Land') bestimmt.

= Berechnung der immissionsbedingten Reinigungskosten an verkehrs-
exponierten Lagen mittels dem Ausmass und der Immissionsbelastung
der Fensterflachen an verkehrsexponierten Lagen im Kanton Zurich (Da-
ten Wiest&Partner).

= Die verwendeten Kostensatze zur Bestimmung der zusatzlichen Renova-
tions- und Reinigungskosten stammen aus ARE (2004b).

Die raumliche Systemabgrenzung beruht auf insgesamt 8 verschiedenen schwei-
zerischen Gemeindetypen (ARE 2004b, S. 11), die sich auf die Agglomerations-
definition des Bundesamtes fur Statistik abstltzen und fur die bereits Daten zur
Immissionssituation sowie zur Verkehrsexposition bestehen. Es handelt sich da-
bei um:

=  Metropolen

=  Agglomerationsgemeinden von Metropolen

= Kerngemeinden innerhalb von Metropolitanrdumen

=  Sonstige Agglomerationsgemeinden innerhalb von Metropolitanrdumen
= Kerngemeinden

=  Agglomerationsgemeinden ausserhalb von Metropolitanraumen

= Einzelstadte

= Landliche Gemeinden

Die in der Schweiz riicklaufige Belastung mit NO,- und SO.-Immissionen sowie
der Einsatz verbesserter Materialien im Fassadenbau und ein verbesserter Kor-
rosionsschutz haben zu einer deutlichen Reduktion der Korrosionsgefahr bei Me-
tallbauteilen der Fassaden gefiihrt. Zum Hauptverursacher von Fassadenver-
schmutzung und Korrosionsprozessen wurden in den letzten Jahren PM10-
Immissionen. PM10 reagiert in der Regel nicht direkt mit Materialien an der Ge-
baudefassade, flhrt aber zu einer deutlich wahrnehmbaren Verschmutzung. Ne-
ben der direkten Verschmutzung wirkt PM10 durch die Anreicherung verschiede-
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ner korrosiver Schadstoffe auf den Oberflachen der Russpartikel als Katalysator
fur Korrosionsprozesse an Oberflachen. Dies und die gute Dokumentation der
schweizerischen PM10-Emissions- und Immissionsbelastung flihren dazu, dass
PM10 als Leitschadstoff fir Gebaudeschaden und Fassadenverschmutzung be-
trachtet wird.

4.2 Daten und Ergebnisse

Immissionen von PM10 flhren zu Verschmutzung und Korrosion von Fassaden-
und Fensterflachen bei Gebauden. Diese Schéaden fuhren fur die Gebdudebe-
sitzerlnnen zu erhéhten Kosten aufgrund einer Verkirzung der Lebensdauer der
Gebaudehllle bzw. infolge der Erhdhung der Renovationsfrequenzen sowie zu
verkurzten Reinigungszyklen und daher héheren Reinigungsaufwendungen.

Diese Kosten kénnen wie folgt erfasst werden:

= Bewertung der Verkirzung der Lebensdauer der Gebdudehille an ver-
kehrsbelasteten und nicht verkehrsbelasteten Standorten.

= An verkehrsbelasteten Standorten werden die Kosten direkt durch einen
Vergleich mit der Situation abseits von Verkehrsachsen erfasst (Ansatz 1).

= An nicht verkehrsbelasteten Standorten wird der Zusammenhang zwischen
Zustand der Gebaudehulle und Luftschadstoffemissionen (PM10) durch eine
empirische Analyse erfasst (Ansatz 2).

Berechnungsansatz 1 wird nur fir die Berechnung der Gebaudeschaden an
verkehrsexponierten Standorten verwendet, wahrend Berechnungsansatz 2
sowohl fur verkehrs- wie auch fur nicht verkehrsexponierte Standorte geeig-
net ist. Um eine Doppelzahlung zu vermeiden, werden die Resultate von Be-
rechnungsansatz 1 fir die Quantifizierung der Gebaudeschaden an ver-
kehrsexponierten Standorten genutzt, wahrend die Resultate des Ansatzes
2 fur die Berechnung der Kosten an nicht-verkehrsexponierten Standorten
verwendet werden.

= Direkte Erfassung der hdéheren Reinigungsfrequenzen und der Kosten an
verkehrsexponierten Standorten.
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421 Effektiv getatigte Renovationsaufwendungen an
verkehrsbelasteten Standorten

Immissionsbedingte Schaden an der Gebaudefassade treten vor allem an Haupt-
achsen mit hohem Verkehrsaufkommen auf. Als Indikator flir die Verkehrsexposi-
tion werden die PM10-Immissionen verwendet: Gebiete mit mehr als 20 pg/m®
PM10 (Jahresbelastung) gelten als verkehrsexponiert.

An verkehrsbelasteten Standorten lassen sich mit einem gentigend grossen Da-
tensatz veranderte Renovationszyklen (zusatzliche verkehrsbedingte Renovatio-
nen) an Gebauden im Vergleich zu Nebenstrassen beobachten. Insofern kénnen
an Hauptachsen die Folgen der verkehrsbedingten Luftverschmutzung fir den
Gebaudebestand unmittelbar mittels empirisch bestimmter Durchschnittskos-
tensatzen fir verschiedene Renovationsmassnahmen quantifiziert werden.

Um diese Kostenberechnungen zu unternehmen, werden die folgenden Daten
verwendet:

= Renovationsquote an verkehrsbelasteten Standorten (ARE 2004b)
=  Anteil verkehrsexponierter Fassadenflache im Kanton Zirich (ARE 2004b)
=  Durchschnittliche Kostensatze flr Fassadenrenovationen (ARE 2004b)

= Gesamte Fassadenflache inkl. Tiren und Fenster im Kanton Zirich (WU-
est&Partner)

a) Renovationsquote an verkehrsbelasteten Standorten

Die luftverschmutzungsbedingte Renovationstatigkeit wurde in ARE (2004b)
durch eine Querschnittsanalyse ermittelt. Dabei wurden die in der Gebaudeda-
tenbank von Wuiest&Partner vorhandenen Angaben zu den Fassadenzustanden
verwendet, um die Renovationsquoten in mit PM10-Immissionen belasteten und
nicht belasteten Gebieten zu bestimmen. Die resultierende Renovationsquote ist
an verkehrsbelasteten Standorten um 0,5 Prozentpunkte héher als an nicht ver-
kehrsbelasteten Standorten (ARE 2004b, S. 44).

b) Anteil verkehrsexponierter Fassadenflachen im Kanton Ziirich

Die Verbindung der Schweizer Arealstatistik mit einem differenzierten Immissi-
onskataster flir PM10 erlaubt eine Bestimmung des Anteils verkehrsexponierter
Fassadenflache fir 8 Gemeindetypen der Schweiz (ARE 2004b, S. 54ff.). Die
folgende Tabelle zeigt den Anteil verkehrsexponierter Flachen insgesamt:
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Gemeindetyp Verkehrsexponierte Flachen
Metropolen 31,2%
Agglomerationsgemeinden von Metropolen 17,1%
Kerngemeinden innerhalb von Metropolitanrdumen 22,2%
Sonstige Agglomerationsgemeinden innerhalb von Metropolitanrdumen 16,5%
Kerngemeinden 22,4%
Agglomerationsgemeinden ausserhalb von Metropolitanrdumen 13,7%
Einzelstadte 22,1%
Landliche Gemeinden 8,4%

Tabelle 12 Verkehrsexponierte Fassadenflache nach 8 Gemeindetypen (ARE
2004b, S. 57).

c) Durchschnittliche Kostensatze fiir Fassadenrenovationen

In ARE (2004b, S. 62-63) werden verschiedene bauteilspezifische Kostensatze
prasentiert, die schon in friheren Studien verwendet wurden und von Bauexper-
ten immer noch als zutreffend beurteilt werden. Fiir die Berechnung der Renova-
tionskosten wird ein Wert von 245 CHF/m? Fassadenflache verwendet.

d) Gesamte Fassadenflache im Kanton Ziirich

Die Fassadenflachen fur den Kanton Zirich stammen aus der Gebaudedaten-
bank von Wiest&Partner (Stand 2004). Tabelle 13 zeigt die Fassadenflache in-
klusive Fenster und Tlren im Kanton ZH, unterteilt nach den 8 Gemeindetypen:

Gemeindetyp Gesamte Fassadenflache inklusive Fenster
und Taren, Kanton Ziirich, 2004 [m2]

Metropolen 31'104'718
Agglomerationsgemeinden von Metropolen 53'362'550
Kerngemeinden innerhalb von Metropolitanrdumen 9427671
Sonstige Agglomerationsgden. in Metropolitanrdumen 7'046'233
Kerngemeinden 0
Agglomerationsgden. ausserhalb von Metropolitanrdumen 0
Einzelstadte 0
Landliche Gemeinden 61'158'079
Total Kanton Ziirich 107'100'079

Tabelle 13 Fassadenflache im Kanton Zirich nach Gemeindetyp 2004
(Wuest&Partner)
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e) Resultate

Mit den in den letzten Abschnitten beschriebenen Daten kdnnen die zusatzlichen
Renovationskosten aufgrund verkurzter Renovationszyklen an verkehrsexponier-
ten Standorten berechnet werden.

Berechnung der immissionsbedingten Renovationskosten 2000

Gemeindetyp Fassaden-  Verkehrs-  Anteil verkehrs- Renovations- Kosten pro

flache exponierte  bedingte Renova- kosten Jahr
[m2] Flachen [%] tionen [%] [CHF/M?] [Mio CHF/a]

Metropolen 31'104'718 31,2 0,5 245 11,89

Agglomerationsgden.

von Metropolen 53'362'550 17,1 0,5 245 11,18

Kerngemeinden inner-

halb Metropolitanrdumen ~ 9'427'671 22,2 05 245 2,56

Sonstige Agglomerati-

onsgden. innerhalb von

Metropolitanrdumen 7'046'233 16,5 0,5 245 1,43

Kerngemeinden 0 22,4 0,5 245 0

Agglo-Gde. ausserhalb

Metropolitanrdumen 0 13,7 0,5 245 0

Einzelstadte 0 22,1 0,5 245 0

Landliche Gemeinden 6'158'907 84 0,5 245 0,63

Total 107'100'079 27,69

Tabelle 14 Berechnung zusatzlicher Renovationskosten aufgrund von immissi-
onsbedingt verklirzten Renovationszyklen an verkehrsexponierten
Standorten

Die zusatzlichen Renovationskosten an verkehrsexponierten Standorten betra-
gen 27,7 Mio. CHF pro Jahr.

4.2.2 Immissionsbedingte Verkiirzung der Lebensdauer der
Gebaudehillen abseits von Verkehrsachsen

Abseits von Verkehrsachsen treten ebenfalls Gebdudeschaden auf, die durch
Luftschadstoffemissionen entstanden sind. Fur die Quantifizierung dieser Scha-
den muss ein Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Schadstoffbelastung
und Zustand der Gebdudefassade hergestellt werden. Dieser Zusammenhang
kann mittels einer Schatzgleichung modelliert werden, die den Zustand der Ge-
baudehdille in Abhangigkeit von der Luftschadstoffbelastung und dem Gebaude-
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alter beschreibt (ARE 2004b, S. 39ff.). Ergebnis der Schatzgleichung ist der Zeit-
raum, in dem bei einer bestimmten PM10-Immissionssituation ein fiir eine Fas-
sadenrenovation relevanter Fassadenzustand erreicht wird (Fassadenzustand
2,5 gemass Wiuiest&Partner; ARE 2004b, S. 65; s. folgende Tabelle).

Verkirzung der Lebensdauer der Fassaden aufgrund PM10-Immissionsbelastung

Gemeindetyp Durchschnittliche Zeitraum, bis ein Durchschnittliche Verkiirzung der
PM10-Immissionen renovationshedirftiger  Lebenserwartung Lebensdauer
pro Jahr Fassadenzustand Fassaden
[ug/m3] erreicht wird [Jahre] [Jahre] [Jahre]
Metropolen 22,0 31,7 45 13,3
Agglomerationen 18,6 375 45 75
von Metropolen
Kerngemeinden 17,6 39,5 45 55
innerhalb Metropo-
litanrdumen
Sonstige Agglome- 16,4 42,5 45 2,5

rationsgden. in
Metropolitanrdumen

Kerngemeinden 14,2 49,2 45

Agglomeration 12,4 56,2 45
ausserhalb Metro-
politanrdumen

Einzelstadte 7,2 96,1 45
Land 10,9 63,9 45

Tabelle 15 Verkirzung der Lebensdauer der Fassaden in Abhangigkeit vom
Gemeindetyp bzw. von der Immissionssituation (ARE 2004b, S. 65)

Wie die Tabelle zeigt treten luftverschmutzungsbedingte Schaden an Fassaden
hauptsachlich in den Stadten und ihren Agglomerationen auf. Die dort zu beo-
bachtende Verkirzung der Lebensdauer der Fassaden fihrt zu erhéhten Kapital-
kosten (Zinskosten und Abschreibungen). Die jahrlichen Kapitalkosten werden
mit Hilfe der folgenden Gleichung fiir den Zustand im belasteten Gebiet sowie flr
den Referenzzustand ohne relevante Luftbelastung berechnet:

K=1-(r/(1-(1+r)T)

K: jahrliche Kapitalkosten I: Investition
r: realer Zinssatz (Annahme 2%) T: Lebensdauer

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Berechnungen flir alle Standorte
(verkehrsexponiert und nicht-verkehrsexponiert):
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Lebens- Lebens-
Fassaden- Kosten  dauer dauer Kosten Kosten

flache Bauteile normal Belastung Referenz  Belastung Differenz
Fassadenbauart [m?] [CHF/m?] [Jahre]  [Jahre] [CHF] [CHF] [CHF]
Metropolen
verputzt 16'884'190 92 45 317 52'673'349  66'637'883  13'964'534
roh 1'883'907 214 45 317 13'670'868  17'295230  3'624'362
Glas/Metall 630'385 409 45 317 8'742'828 11'060'689  2'317'861
vorgehéngt 3975'073 224 45 317 30'193'673 38'198'491  8'004'818
Tiren/Tore 838'709 409 45 317 11'632'082  14'715'929  3'083'848
Fenster 6'892'455 604 45 317 141'167'184 178'592'826  37'425'642
Total Metro 31'104'718 258'079'984 326'501'048  68'421'064
Agglomeration von Metropolen
verputzt 24'401'595 92 45 375 76'125281 85'664'674  9'539'392
roh 5'104'450 214 45 375 37041244  41'682'947  4'641'703
Glas/Metall 1'238'801 409 45 375 17'180'974  19'333'952  2'152'978
vorgehéngt 9'251'728 224 45 375 70273851  79'079'990  8'806'139
Tiren/Tore 1'536'263 409 45 375 21'306'486  23'976'439  2'669'953
Fenster 11'829'713 604 45 375 242'289'186 272'650'869  30'361'683
Total Agglo
Metrop. 53'362'550 464'217'022 522'388'871  58'171'849
Kerngemeinden in Metropolitanrdumen
verputzt 4'637'127 92 45 395 14'466'373  15'724'777  1'258'405
roh 753'935 214 45 39.5 5471'046  5'946'963 475917
Glas/Metall 201'941 409 45 395 2'800'723  3'044'354 243'630
vorgehangt 1'513'802 224 45 395 11'498'468  12'498'699  1'000'232
Tiiren/Tore 266'315 409 45 39.5 3693530  4'014'823 321294
Fenster 2'054'552 604 45 39.5 42'080'126  45'740'603  3'660'477
Total Kernge-
meind. 9'427'671 80'010'267  86'970'220  6'959'953
Sonstige Agglomeration
verputzt 3'348'087 92 45 42.5 10'444'975  10'827'145 382'170
roh 594'325 214 45 42,5 4'312'816  4'470'617 157'801
Glas/Metall 114'000 409 45 42.5 1'581'070  1'638'920 57'850
vorgehéngt 1'322'317 224 45 42,5 10'043'995  10'411'493 367'498
Tiren/Tore 216'377 409 45 42,5 3000945  3'110'746 109'801
Fenster 1'451'126 604 45 42,5 29'721'104  30'808'565  1'087'462
Total Sonst.
Agglo. 7'046'233 59'104'904  61'267'486  2'162'582
Gesamttotal 0
verputzt 49'270'998 92 45 153'709'979 178'854'479  25'144'501
roh 8'336'617 214 45 60'495'974 69'395'757  8'899'783
Glas/Metall 2'185'127 409 45 30305596  35'077'915  4'772'319
vorgehéngt 16'062'920 224 45 122'009'986 140'188'673  18'178'687
Tiren/Tore 2'857'664 409 45 39'633'042 45'817'937  6'184'896
Fenster 22'227'847 604 45 455'257'601 527'792'863  72'535'263
Gesamttotal 100'941'172 861'412'176 997'127'625 135'715'449
Tabelle 16 Kapitalkosten aufgrund der Lebensdauerverkiirzung der Gebaudehille
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Die luftschadstoffbedingte Verkirzung der Lebensdauer der Fassade im Kanton
Zurich verursacht Kosten von 136 Mio. CHF pro Jahr.

Es ist zu beachten, dass die empirisch nachweisbare Lebensdauerverkirzung
der Gebadudehille auf der Basis von Jahresdurchschnittswerten der PM10-
Immissionen abgeschatzt wurde. Diese Durchschnittsimmissionen reprasentieren
allerdings nicht die Situation an stark verkehrsbelasteten Standorten (Hauptver-
kehrsachsen). Dort werden in der Regel deutlich hdhere Immissionswerte ge-
messen. Die Kosten von luftverschmutzungsbedingten Gebaudeschaden an ver-
kehrsexponierten Standorten werden in Kapitel 4.2.1 berechnet. Um den oben
genannten Einwanden Rechnung zu tragen und eine Doppelzahlung mit den Re-
sultaten aus Kapitel 4.2.1 zu vermeiden, werden in diesem Kapitel die Kosten der
Lebensdauerverkirzung nur flir die Schaden an nicht verkehrsexponierten
Standorten (s. Tabelle 12) berechnet (aus ARE 2004b, S. 58ff.).

Kosten durch die Verkiirzung der Lebensdauer der Gebdudehdille (Zu-
nahme jahrl. Kapitalkosten an nicht verkehrsexponierten Standorten)

Gemeindetyp Zusatzliche Kapitalkosten  Anteil nicht ver- Gesamtkosten an nicht
im Kanton Zurich kehrsexponierter  verkehrsexponierten Stand-

[Mio. CHF/a] Standorte [%] orten [Mio. CHF/a]

Metropolen 68,4 68,8 47,1

Agglomerationsgemeinden

von Metropolen 58,2 82,9 48,2

Kerngemeinden 6,9 77,8 54

Sonstige Agglomerations-

gemeinden 2,2 83,5 1,8

Gesamttotal 135,7 102,5

Tabelle 17 Kosten durch die immissionsbedingte Verkirzung der Lebensdauer
der Gebaudehdille an nicht verkehrsexponierten Standorten (Quellen:
ARE 2004b, eigene Berechnungen)

Die gesamten Gebdudeschaden durch die immissionsbedingte Verkirzung der
Lebensdauer an nicht-verkehrsexponierten Standorten betragen daher 102,5
Mio. CHF pro Jahr.

4.2.3 Synthese zusatzliche Renovationskosten durch
Luftverschmutzung

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Berechnungen flr verkehrsexponier-
te und nicht-verkehrsexponierte Standorte.
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Immissionsbedingte Schadenskosten an der Gebaudehiille [in Mio. CHF/a]

Gemeindetyp Verkiirzung der Renova- Verkiirzung der Lebens-  Zusatzliche Kapi-
tionszyklen an verkehrs- dauer an nicht-verkehrs-  talkosten Gebéau-
exponierten Standorten exponierten Standorten dehdlle total

Metropolen 119 471 59,0

Agglomeration Metropole 11,2 48,2 59,4

Kerngemeinde 2,6 54 8,0

Sonstige Agglomeration 14 18 3,2

Metropolitanraum

Kerngemeinden 0 0 0

Sonstige Agglomeration 0 0 0

ausserhalb Metropolraum

Einzelstadte 0 0 0

Land 0.6 0 0.6

Total 21,7 102,5 130,2

Tabelle 18 Immissionsbedingte Schadenskosten infolge erhéhter Aufwendungen
fur Erneuerungen und Renovationen der Gebaudehiille im Kanton
Zurich(Jahr 2000)

Insgesamt resultieren jahrliche Schadenskosten an Gebauden in der H6he von
130 Mio. CHF. durch héhere Aufwendungen fir die Fassadenerneuerung (Ver-
klrzung Erneuerungszyklen und/oder hdhere Kosten).

4.2.4 Erhohte Reinigungsaufwendungen an verkehrsbelasteten
Standorten

Zusatzlich zur Erhdhung der Renovationsfrequenz treten an Gebauden verkehrs-
bedingte Verschmutzungen auf, die dazu fuhren, dass die Aussenfassaden hau-
figer gereinigt werden mussen. Dabei werden die Aufwendungen fur die regel-
massige Reinigung von Fenstern, Turen, Storen, Laden sowie Metall- und Glas-
fassaden berlcksichtigt (verputzte Fassaden werden in der Regel nicht gereinigt
sondern renoviert).

a) Benoétigte Daten

In ARE (2004b) wurde der Einfluss der verkehrsbedingten Luftverschmutzung auf
die Reinigungszyklen abgeschatzt. Zusatzlich wurden durch Befragungen bei
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Reinigungsinstituten die durchschnittlichen Kosten flir die Reinigung verschiede-
ner Materialien ermittelt. Da bei Wohngebauden nur wenig brauchbare Informati-
onen vorliegen, konzentriert sich die Schatzung der zusatzlichen Reinigungskos-
ten auf Geschéaftsgebaude. Zusatzlich wird nur die Reinigung von Fenstern be-
trachtet, da diese bei Geschaftsgebauden deutlich haufiger gereinigt werden als
die restlichen Fassaden (ARE 2004b, S. 49).

Um die Kostenschatzung durchfihren zu kénnen, wird von folgenden Annahmen
ausgegangen (ARE 2004b, S. 50):

=  Gemass Experten ist an verkehrsexponierten Standorten pro Jahr eine zu-
satzliche Reinigung von Glassfassaden und Fenstern aufgrund der Luftver-
schmutzung notwendig.

»  Der durchschnittliche Kostensatz pro m? gereinigte Flache von Fenstern und
Glasfassaden betragt 4,50 CHF.

= Es werden nur Geschaftsgebaude beriicksichtigt und dort lediglich die Fens-
ter sowie die Metall- und Glasfassaden (Angaben von Wiest&Partner).

b) Ergebnisse

Die folgende Tabelle fasst die Resultate der Berechnungen zusammen:

Zusatzli