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Zusammenfassung

Z-1 Inhalt und Umfang des Projektes

Ausgangslage und Auftrag

Die Kosten der Luftverschmutzung fur den Kanton Zirich wurden letztmals fur das Jahr
2000 ermittelt (econcept 2006). Die damalige Studie wies der Luftverschmutzung Kosten
von 818 Mio. CHF zu, wobei der Verkehr und Ubrige mobile Quellen als die grossten
Emittenten identifiziert wurden. Als grosste Schadensbereiche erwiesen sich die Ge-
sundheit der belasteten Bevdlkerung sowie die Gebaudefassaden, insbesondere an ver-
kehrsbelasteten Standorten.

Inzwischen sind die damals ermittelten Werte veraltet: Zum einen hat sich die Belas-
tungssituation verandert oder kann teilweise besser erfasst werden, zum anderen haben
sich die Kosten fur Gesundheitsdienste, Gebauderenovationen und fir vieles andere in
den vergangenen zehn Jahren verandert.

Da das AWEL damals wie heute bei der Planung von Lufthygienemassnahmen auch ihr
Kosten-Nutzenverhéltnis berlicksichtigt, besteht ein Bedirfnis nach aktuellen Kostenwer-
ten. Aus diesem Grund werden die Kosten der Luftverschmutzung mit der vorliegenden
Arbeit flr das Jahr 2010 neu ermittelt. Ausserdem wird die Veranderung der Kosten zwi-
schen 2000 und 2010 dargestellt sowie die Bedeutung der verschiedenen Kostentreiber
guantifiziert.

Aufgrund neu verfugbarer oder veranderter Grundlagen und um die Veranderung der
Kosten zwischen 2000 und 2010 konsistent darzustellen, werden im Rahmen des Projek-
tes die luftschadstoffbedingten Kosten im Jahr 2010 und im Jahr 2000 neu berechnet.
Hierzu wird in den verschiedenen Schadensbereichen eine literaturbasierte Uberpriifung
der Berechnungsmethodik bzw. der Dosis-Wirkungs-Relationen! durchgefiihrt. Nicht
moglich sind hingegen eigene empirische Untersuchungen zur Uberpriifung oder Modifi-
kation der Berechnungsmethodik.

Das konkrete Vorgehen beschreiben wir fir jeden Schadensbereich im entsprechenden
Berichtskapitel.

Analyserahmen und Aussagekraft

Perimeter
Wir betrachten die Wirkung von Luftschadstoffen im Kanton Zirich sowie in den Stadten
Zurich und Winterthur.

Schadstoffe
Seit der letztmaligen Ermittlung der Kosten der Luftverschmutzung (econcept 2006) ha-
ben sich die Prioritaten bei den Luftschadstoffen etwas verschoben: Schwefeldioxide sind

1 Zum Beispiel Relation zwischen PM10-Konzentration und Erosion von Gebaudefassaden
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zurzeit nicht mehr in relevanten Konzentrationen vorhanden und werden deswegen nicht
mehr betrachtet. Relevant sind hingegen die folgenden Schadstoffe:

— Feinstaub (PM10)
— Stickstoffoxide (NO,)
— Ozon (03)

— Ammoniak (NHs)

Schadensbereiche
Die aufgefuhrten Schadstoffe entfalten negative Wirkungen in den folgenden Bereichen:

— Gesundheit (der Wohnbevdlkerung)
— Gebaude

— Wald

— Biodiversitét

— Ernteertrag

Allerdings sind die verschiedenen Luftschadstoffe in den verschiedenen Schadensberei-
chen unterschiedlich relevant. Ebenso ist ihre Wirkung in den verschiedenen Schadens-
bereichen unterschiedlich gut untersucht, so dass nicht fur jeden Luftschadstoff und je-
den Schadensbereich Dosis-Wirkung-Relationen bekannt bzw. quantifiziert sind.

Territorialprinzip

Wie auch auf nationaler Ebene ublich, verwenden wir bei der Zuordnung der Kosten der
Luftverschmutzung zu den verschiedenen Verursachergruppen das Territorialprinzip: Wir
nehmen an, dass alle Immissionen innerhalb der Kantonsgrenzen durch Emissionen in-
nerhalb der Kantonsgrenzen verursacht werden. Da aufgrund von raumlichen und meteo-
rologischen Gegebenheiten davon ausgegangen werden kann, dass Schadstoffimporte
und -exporte sich ungeféhr die Waage halten, ist diese Annahme flr den Kanton Zirich
vertretbar.

Untersuchungszeitraum

Die vorliegende Studie verwendet (sofern nicht explizit anders deklariert) Emissions- und
Immissionsdaten aus den Jahren 2000 und 2010.2 Beide Jahre zeichnen sich durch im
langfristigen Trend unauffallige Immissionsmessewerte und Emissionszahlen aus. Die
ermittelten Kosten beruhen folglich auf einer Ublichen Belastungssituation und sind nicht
durch Extremwerte gepragt, welche beispielsweise durch aussergewdhnlich lange
Schoénwetterperioden erreicht werden kdnnten.

2 Die verwendeten Emissions- und Immissionswerte fiir das Jahr 2000 stimmen nur teilweise mit den in econcept (2006)
publizierten Werten tberein, da zwischenzeitlich die zugrundeliegenden Modelle modifiziert wurden. Wenn nicht explizit
anders deklariert, liegen den in diesem Bericht gezeigten Ergebnissen die aktuellen Modelle (OSTLUFT 2013) zugrunde.
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At-least-Ansatz

Grundsétzlich wird bei allen folgenden Berechnungen ein «at-least-Ansatz» verwendet.
Das heisst, alle Annahmen und Methoden sind so gewé&hlt, dass eher eine Unterschét-
zung als eine Uberschéatzung der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten erfolgt.

Teilweise Entkoppelung der Emissions- und Kostenentwicklung

Wahrend sich die Luftqualitat zwischen 2000 und 2010 tendenziell weiter verbessert hat,
haben die luftschadstoffbedingten Schadenskosten zugenommen. Zum einen sind in der
Regel die Schadenkosten pro Fall oder Ereignis (Gesundheitskosten, Kosten fir Geb&u-
desanierungen, etc.) gestiegen. Zum anderen haben die betroffene Bevolkerung sowie
die belasteten Gebaudeflachen zugenommen. Die Entwicklung der luftschadstoffbeding-
ten Kosten in den einzelnen Bereichen und insgesamt kann folglich deutlich von der Ent-
wicklung der Emissions- und/oder Immissionssituation abweichen.

Z-2 Ergebnisse fir den Kanton Zirich
Die Kosten der Luftverschmutzung

Die Belastung durch Luftschadstoffe verursacht im Kanton Zirich im Jahr 2010 Kosten
von insgesamt 882 Mio. CHF.

«Luftschadstoffbedingte Kosten im Kanton Zirich»
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Figur 1: Luftschadstoffbedingte Kosten im Kanton Zurich im Jahr 2010 [Mio. CHF].
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Im Kanton Zirich setzten sich die luftschadstoffbedingten Kosten aus Gesundheits-, Ge-
baude-, und Waldschadenskosten sowie aus Kosten durch Biodiversitatsverluste und
Ernteausféalle zusammen. Weitaus am relevantesten sind mit 660 Mio. CHF die Gesund-
heitskosten. Sie allein entsprechen 75% der Gesamtschadenssumme. An zweiter Stelle
stehen die Gebaudeschadenkosten mit 171 Mio. CHF bzw. 19% der Schadenssumme.
Ebenfalls ins Gewicht fallen mit 33 Mio. CHF Biodiversitatsverluste. Waldschaden und
Ernteausfélle haben fir den Gesamtkanton eine geringe Bedeutung, wobei sie allerdings
fur den im Einzelnen betroffenen Wald- oder Landwirtschaftsbetrieb durchaus relevant
sein kénnen.

Die luftschadstoffbedingten Kosten sind im Kanton Zirich von 848 Mio. CHF im Jahr
2000 auf 882 Mio. CHF im Jahr 2010 angestiegen, obwohl die Immissionen und Deposi-
tionen der meisten® verwendeten Leitschadstoffe (PM10, NO,, NHj;, AOT40f-
Ozonmesswert4) zwischen 2000 und 2010 abgenommen haben. Dies ist einerseits be-
dingt durch den Anstieg der Kostenséatze (z.B. Behandlungskosten im Gesundheitswe-
sen), anderseits haben sowohl die Bevdlkerung als auch die Gebaudeflachen im Kanton
Zurich zugenommen.

Die Verursachergruppen im Kanton Zirich
Figur 2 zeigt die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten nach Verursachergruppen
und Schadensbereiche.

Den grdssten Anteil an den luftschadstoffbedingten Gesamtkosten im Kanton Zirich hat
mit 385 Mio. CHF im Jahr 2010 der Verkehr, bedingt durch seine hohe Anteile an den
kantonalen PM10- und NO,-Emissionen. Dabei verursacht der Strassenverkehr deutlich
hoéhere Kosten als der Luft- und Schienenverkehr. An zweiter Stelle steht mit 181 Mio.
CHF die Gruppe «Land-/Forstwirtschaft», wobei das Vieh (insbesondere durch NHjz) mit
102 Mio. CHF und die landwirtschaftlichen Fahrzeuge mit 48 Mio. CHF ins Gewicht fal-
len. An dritter und vierter Stelle folgen «Haushalte, Gewerbe und Dienstleistungen» so-
wie «Industrie». Bei diesen Gruppen verursachen Feuerungen, Baumaschinen sowie
industrielle und gewerbliche Prozesse die grossten Kostenanteile.

Die durch Ozon entstehenden Waldschaden und Ernteverluste (11 Mio. CHF im Jahr
2010) sind keiner Verursachergruppe zurechenbar.

3 Leicht gestiegen ist einzig der AOT40c-Ozonmesswert. Dies hat zu einem Anstieg der Ernteverluste gefuhrt, welcher aber
im Vergleich den anderen Schadensbereichen untergeordnete Bedeutung haben.
Der «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fir landwirtschaftliche Nutzpflanzen (crop 2>
AQOT40c) zeigt die Summe aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen fir Werte tiber 40ppm, welche zwischen 1. Mai und 31.
Juli des jeweiligen Jahres gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fur Nutzpflanzen abschéatzen zu kén-
nen, mussen die Messwerte auf eine Hohe von 0-1 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m auf 1m betréagt
0.92 (UNECE 2004).

4 Der «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fur Walder (forest > AOT40f) zeigt die Summe
aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen fur Werte Uber 40ppm, welche zwischen 1. April und 30. September des jeweiligen
Jahres gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fir Baume abschéatzen zu kénnen, missen die Messwer-
te auf eine Hohe von 20 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m auf 20m betragt 1.04 (UNECE 2004).
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«Verursachergruppen und Schadensbereich im Kanton Zirich im Jahr 2010»
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Figur 2:

Aufteilung der Gesamtkosten auf Verursachergruppen und Schadensbereiche im Kanton Zirich im

Jahr 2010.

Figur 3 zeigt die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergrup-
pen fur die Jahre 2000 und 2010.

«Die Verursachergruppen im Kanton Zirich in den Jahren 2000 und 2010»
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Figur 3: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten auf die Verursachergruppen im Kanton Zu-

rich in den Jahren 2000 und 2010.
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Obwohl alle Verursachergruppen die Emissionen der meisten Schadstoffe tendenziell auf
gleichem Niveau halten oder senken konnten (vgl. Tabelle 26 in Anhang A-1), haben sie
(mit Ausnahme des Verkehrs) im Jahr 2010 hdhere luftschadstoffbedingte Kosten verur-
sacht als im Jahr 2000. Zum einen sind in der Regel die Schadenkosten pro Fall oder
Ereignis (Gesundheitskosten, Kosten fiir Gebaudesanierungen, etc.) gestiegen. Zum
anderen haben trotz tendenziell sinkender Belastung die betroffene Bevdlkerung und die
belasteten Geb&udeflachen durch Bevoilkerungswachstum und Bautatigkeit zugenom-
men. Nur beim Verkehr war der Emissionsrickgang zwischen 2000 und 2010 so deutlich,
dass dies auch zu einem Rickgang der luftschadstoffbedingten Kosten gefuhrt hat.

Der volkswirtschaftliche Nutzen der Verbesserung der Luftqualitat

Zwischen 2000 und 2010 ist die Luftbelastung zuriickgegangen. Wéaren die Immissionen
und Depositionen der betrachteten Schadstoffe in diesem Zeitraum konstant geblieben
anstatt gesunken, lagen die luftschadstoffbedingten Gesamtkosten im Kanton Zirich im
Jahr 2010 um rund 146 Mio. CHF hoher als bei der tatséchlichen heutigen Belastungssi-
tuation. Im Jahr 2010 hat die Verbesserung der Luftqualitat folglich einen volkswirtschaft-
lichen Nutzen von 146 Mio. CHF generiert.

Durch die Verbesserung der Luftqualitdt vermiedene Kosten im Jahr 2010 [Mio. CHF]

Gesundheitskosten 74

Kosten durch Schaden an Gebauden 51
Waldschadenskosten 13
Biodiversitatsverluste 8
Ernteausfalle Keine Immissionssenkung
Total vermiedene Kosten 146

Tabelle 1: Waren die Immissionen von PM10, NOy, NH3; und Ozon zwischen 2000 und 2010 konstant geblie-
ben anstatt zuriickgegangen, wéaren die luftschadstoffbedingten Kosten im Jahr 2010 um 146 Mi-
0. CHF hoher ausgefallen.

Z-3 Ergebnisse fir die Stadt Zlrich

Die Kosten der Luftverschmutzung

Die Belastung durch Luftschadstoffe verursacht in der Stadt Zurich im Jahr 2010 Kosten
von insgesamt 296 Mio. CHF. Sie setzen sich zusammen aus Gesundheits-, Gebaude-,
und Waldschadenskosten. Biodiversitatsverluste und Ernteausfalle fallen in der Stadt so
gut wie keine an und werden deswegen nicht ausgewiesen. Auch die Waldschadenskos-
ten sind gering: Mit rund 0.6 Mio. CHF entsprechen sie weniger als einem Prozent der
Gesamtschadenskosten. Die Gesundheitskosten haben mit 222 Mio. CHF bzw. 75% den
grossten Anteil an den Gesamtkosten, die Gebaudeschadenskosten haben einen Anteil
von knapp 25%.
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«Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Zirich»
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Figur 4: Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Zurich im Jahr 2010 [Mio. CHF].

Die Verursachergruppen

In Figur 22 dargestellt ist die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der
Stadt Zirich auf die verschiedenen Verursachergruppen.

« Die Verursachergruppen in der Stadt Zurich im Jahr 2010»
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Figur 5: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der Stadt Zurich im Jahr 2010 auf die
Verursachergruppen
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Den grossten Anteil an den luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der Stadt Zirich hat
mit 132 Mio. CHF im Jahr 2010 der Verkehr, gefolgt von der Gruppe «Industrie» mit 90
Mio. CHF, wobei Baumaschinen mit 49 Mio. CHF und industrielle und gewerbliche Pro-
zesse mit 22 Mio. CHF zu Buche schlagen. Auch die Gruppe «Haushalte, Gewerbe und
Dienstleistungen» verursacht mit 63 Mio. CHF luftschadstoffbedingte Kosten in relevan-
tem Ausmass, mehrheitlich durch Feuerungen. Die durch die Land- und Forstwirtschaft
verursachten Kosten von 11 Mio. CHF sind vergleichsweise gering.

Z-4  Ergebnisse fur die Stadt Winterthur

Die Kosten der Luftverschmutzung

Die Belastung durch Luftschadstoffe verursacht in der Stadt Winterthur im Jahr 2010
Kosten von insgesamt 63 Mio. CHF. Sie setzen sich zusammen aus Gesundheits-, Ge-
baude-, und Waldschadenskosten. Biodiversitatsverluste und Ernteausfalle fallen in der
Stadt so gut wie keine und werden deswegen nicht ausgewiesen. Die Gesundheitskosten
tragen mit rund 79%, die Geb&udeschadenskosten mit rund 20% zu den Gesamtkosten
bei. Die Waldschadenskosten sind mit 0.7 Mio. CHF vergleichsweise gering.

«Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Winterthur»
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Figur 6: Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Winterthur im Jahr 2010 [Mio. CHF].

Die Verursachergruppen

Figur 14 zeigt die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten in Winterthur im Jahr
2010 auf die verschiedenen stadtischen Verursachergruppen. Den gréssten Anteil an den
luftschadstoffbedingten Kosten hat mit 32 Mio. CHF der Verkehr, wobei fast 30 Mio. dem
Strassenverkehr zuzuordnen sind. An zweiter Stelle steht mit 14 Mio. CHF die Gruppe
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«Industrie», wobei hier vor allem Baumaschinen, industrielle Einzelquellen sowie indust-
rielle und gewerbliche Prozesse relevant sind. An dritter und vierter Stelle stehen die
Gruppen «Haushalt, Gewerbe, Dienstleistungen» und «Land-/Forstwirtschaft». Bei diesen
sind Feuerungen, Vieh sowie landwirtschaftliche Fahrzeuge die wichtigsten Emittenten.

«Die Verursachergruppen in der Stadt Winterthur im Jahr 2010»
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Figur 7: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der Stadt Winterthur im Jahr 2010 auf die
Verursachergruppen
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Auftrag

Die Kosten der Luftverschmutzung fir den Kanton Zirich wurden letztmals fir das Jahr
2000 ermittelt (econcept 2006). Die damalige Studie wies der Luftverschmutzung Kosten
von 818 Mio. CHF zu, wobei der Verkehr und Ubrige mobile Quellen als die grdssten
Emittenten identifiziert wurden. Als grosste Schadensbereiche erwiesen sich die Ge-
sundheit der belasteten Bevdlkerung sowie die Gebaudefassaden, insbesondere an ver-
kehrsbelasteten Standorten.

Inzwischen sind die damals ermittelten Werte veraltet: Zum einen hat sich die Belas-
tungssituation verandert oder kann teilweise besser erfasst werden, zum anderen haben
sich die Kosten fir Gesundheitsdienste, Gebauderenovationen und fir vieles andere in
den vergangenen zehn Jahren verandert.

Da das AWEL damals wie heute bei der Planung von Lufthygienemassnahmen auch ihr
Kosten-Nutzenverhaltnis bertcksichtigt, besteht ein Bedulrfnis nach aktuellen Kostenwer-
ten. Aus diesem Grund werden die Kosten der Luftverschmutzung mit der vorliegenden
Arbeit fur das Jahr 2010 neu ermittelt. Ausserdem wird die Verédnderung der Kosten zwi-
schen 2000 und 2010 dargestellt sowie die Bedeutung der verschiedenen Kostentreiber
guantifiziert.

Aufgrund neu verfluigbarer oder verdnderter Grundlagen und um die Veradnderung der
Kosten zwischen 2000 und 2010 konsistent darzustellen, werden im Rahmen des Projek-
tes die luftschadstoffbedingten Kosten im Jahr 2010 und im Jahr 2000 neu berechnet.
Hierzu wird in den verschiedenen Schadensbereichen eine literaturbasierte Uberpriifung
der Berechnungsmethodik bzw. der Dosis-Wirkungs-Relationen5 durchgefiihrt.  Nicht
mdoglich sind hingegen eigene empirische Untersuchungen zur Uberpriifung oder Modifi-
kation der Berechnungsmethodik.

Das konkrete Vorgehen beschreiben wir flr jeden Schadensbereich im entsprechenden
Berichtskapitel.

1.2  Analyserahmen und Aussagekraft

Perimeter
Wir betrachten die Wirkung von Luftschadstoffen im Kanton Zirich sowie in den Stadten
Zurich und Winterthur.

Schadstoffe
Seit der letztmaligen Ermittlung der Kosten der Luftverschmutzung (econcept 2006) ha-
ben sich die Prioritaten bei den Luftschadstoffen etwas verschoben: Schwefeldioxide sind

5 zum Beispiel Relation zwischen PM10-Konzentration und Erosion von Gebéudefassaden
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zurzeit nicht mehr in relevanten Konzentrationen vorhanden und werden deswegen nicht
mehr betrachtet. Relevant sind hingegen die folgenden Schadstoffe:

— Feinstaub (PM10)
— Stickstoffoxide (NO,)
— Ozon (03)

— Ammoniak (NHs)

Schadensbereiche
Die aufgefuhrten Schadstoffe entfalten negative Wirkungen in den folgenden Bereichen:

— Gesundheit (der Wohnbevdlkerung)
— Gebaude

— Wald

— Biodiversitét

— Ernteertrag

Allerdings sind die verschiedenen Luftschadstoffe in den verschiedenen Schadensberei-
chen unterschiedlich relevant. Ebenso ist ihre Wirkung in den verschiedenen Schadens-
bereichen unterschiedlich gut untersucht, so dass nicht fur jeden Luftschadstoff und je-
den Schadensbereich Dosis-Wirkung-Relationen bekannt bzw. quantifiziert sind.

Territorialprinzip

Wie auch auf nationaler Ebene ublich, verwenden wir bei der Zuordnung der Kosten der
Luftverschmutzung zu den verschiedenen Verursachergruppen das Territorialprinzip: Wir
nehmen an, dass alle Immissionen innerhalb der Kantonsgrenzen durch Emissionen in-
nerhalb der Kantonsgrenzen verursacht werden. Da aufgrund von raumlichen und meteo-
rologischen Gegebenheiten davon ausgegangen werden kann, dass Schadstoffimporte
und -exporte sich ungeféhr die Waage halten, ist diese Annahme flr den Kanton Zirich
vertretbar.

Untersuchungszeitraum

Die vorliegende Studie verwendet (sofern nicht explizit anders deklariert) Emissions- und
Immissionsdaten aus den Jahren 2000 und 2010.6 Beide Jahre zeichnen sich durch im
langfristigen Trend unauffallige Immissionsmesswerte und Emissionszahlen aus. Die
ermittelten Kosten beruhen folglich auf einer tblichen Belastungssituation und sind nicht
durch Extremwerte gepragt, welche beispielsweise durch aussergewdhnlich lange
Schoénwetterperioden erreicht werden kdnnten.

6  Die verwendeten Emissions- und Immissionswerte fiir das Jahr 2000 stimmen nur teilweise mit den in econcept (2006)
publizierten Werten tberein, da zwischenzeitlich die zugrundeliegenden Modelle modifiziert wurden. Wenn nicht explizit
anders deklariert, liegen den in diesem Bericht gezeigten Ergebnissen die aktuellen Modelle (OSTLUFT 2013) zugrunde.
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At-least-Ansatz

Grundsatzlich wird bei allen folgenden Berechnungen ein «at-least-Ansatz» verwendet.
Das heisst, alle Annahmen und Methoden sind so gewahlt, dass eher eine Unterschét-
zung als eine Uberschatzung der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten erfolgt.

Teilweise Entkoppelung der Emissions- und Kostenentwicklung

Wahrend sich die Luftqualitdt zwischen 2000 und 2010 tendenziell weiter verbessert hat,
haben die luftschadstoffbedingten Schadenskosten zugenommen. Zum einen sind in der
Regel die Schadenkosten pro Fall oder Ereignis (Gesundheitskosten, Kosten fir Geb&u-
desanierungen, etc.) gestiegen. Zum anderen haben die Bevodlkerung sowie die belaste-
ten Gebaudeflachen zugenommen. Die Entwicklung der luftschadstoffbedingten Kosten
in den einzelnen Bereichen und insgesamt kann folglich deutlich von der Entwicklung der
Emissions- und/oder Immissionssituation abweichen.
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2 Gesundheitsschadenskosten

2.1  Vorgehen und Quellen

Die Schadstoffbelastung der Luft wirkt sich negativ auf die Gesundheit aus. Vor allem
Atemwegs-, Herz-/Kreislauferkrankungen und aber auch Krebserkrankungen werden mit
der Luftbelastung assoziiert. Mit zunehmender Belastung steigen somit die Mortalitat und
die Morbiditat bei der belasteten Bevélkerung. Dies verursacht Gesundheitskosten, wel-
che als Kosten der Luftverschmutzung angesehen werden mussen.

Zu den gesundheitsschadigenden Luftschadstoffen zahlen insbesondere Partikel-
Immissionen (PM10) sowie NO,-, SO,- und Ozonimmissionen. Fir die quantitative Be-
wertung von luftschadstoffbedingten Gesundheitsschaden wird jedoch in der Regel PM10
als Leitschadstoff verwendet, da der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und
Gesundheitsbeeintrachtigungen epidemiologisch gut untersucht und nachgewiesen ist.
Ausserdem werden so Mehrfachzahlungen verhindert, die bei einer Summierung der at-
tributablen Krankheits- und Todesfélle pro Luftschadstoff auftreten wiirden. Dies ist aller-
dings mit dem Nachteil verbunden, dass Gesundheitsschaden, die unabhangig vom Leit-
schadstoff auftreten, nicht in die Berechnungen einfliessen.

Fir die Schweiz wurden die luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten letztmals in ARE
2008 ermittelt: Die gesamte Luftverschmutzung (verursacht durch Verkehr, Industrie,
Gewerbe, Haushalte sowie Land- und Forstwirtschaft) fihrte im Jahr 2005 in der Schweiz
zu Kosten von 5’145 Mio. CHF. Fir den Kanton Zirich wurden die luftschadstoffbeding-
ten Gesundheitskosten erstmals in econcept (2006) geschéatzt.

Ausgehend von ARE (2008) sowie econcept (2006) werden im vorliegenden Bericht die
luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten im Jahr 2010 ermittelt und flir den Kanton
Zurich und die Stadte Zirich und Winterthur einzeln ausgewiesen. Um einen Vergleich
Uber die Zeit zu ermdoglichen, werden zuséatzlich auch die luftschadstoffbedingten Ge-
sundheitskosten im Jahr 2000 mit den aktuell verfiigbaren Datengrundlagen neu berech-
net.
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Methodik zur Berechnung der Gesundheitskosten der Luftverschmutzung

PM10 - Emissionen

\l/ < Immissionsmodell
Bevdlkerungsexposition
l/ < Attributable Krankheits- und Todesfalle
Gesundheitsschaden
Kostenséatze pro Krankheitsfall und
< \
verlorenem Lebensjahr
Gesundheitskosten
econcept
Figur 8: Methodik mit welcher von den PM10 Emissionen auf die Gesundheitskosten der Luftverschmut-

zung geschlossen werden kann.

In Figur 8 ist die Methodik zur Ermittlung der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten
dargestellt. Das Vorgehen orientiert sich weitgehend an ARE (2008) und econcept
(2006), allerdings werden teilweise andere, neu verfiigbare Datengrundlagen verwendet.
Die wichtigsten Elemente der Methodik sind die folgenden:

— PM10 wird wie in der gesamtschweizerischen Studie als Leitschadstoff verwendet, da
der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Gesundheitsbeeintrachtigun-
gen epidemiologisch gut untersucht und nachgewiesen ist.

— Die Gesundheitskosten der Luftverschmutzung werden aufgrund der geschatzten
Anzahl der mit unterschiedlicher PM10-Belastung exponierten Bevoélkerung berech-
net. Dafir wird das Immissionsmodell OSTLUFT verwendet. Es werden die vier
PM10-Immissionskategorien <15/15-20/20-25/>25 ug/m3 als Grundlage fur die Be-
rechnungen verwendet (mittlere Jahresbelastungen).

— Aufgrund der Anzahl exponierter Personen in den verschiedenen Immissionskatego-
rien werden die attributablen Féalle der verschiedenen Krankheitsarten und Todesur-
sachen berechnet. Die Anzahl attributable Falle entspricht der Anzahl Krankheitsfalle,
Spitaltage oder Todesfalle pro 100°000 Einwohner und Jahr, welche pro zusatzliche
10 pg/m3 PM10-Immisionsbelastung (mittlere Jahresbelastung) auftreten, sofern die
Belastung hdher ist als 7.5 ug/m3 PM10. Bei einer PM10-Immissionsbelastung von
unter 7.5 pg/m*® PM10 treten keine messbharen Gesundheitsschaden auf.

— Die attributablen Krankheits- und Todesfalle werden mit den Kostensatzen aus ARE
(2008) und NEEDS (2007) monetarisiert.

Die gesamten luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten werden fir den Kanton Zurich
sowie die Stadte Zurich und Winterthur separat berechnet und ausgewiesen. Ausserdem
werden die Kosten gemass den jeweiligen Anteilen an den PM10-Emissionen im Kanton
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Zurich auf die Verursachergruppen Haushalte, Gewerbe, Dienstleistungen / Industrie /
Land-, Forstwirtschaft / Verkehr aufgeteilt.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Quellen und zeigt, welche Inputs fir
die Berechnung im Vergleich zu econcept (2006) aktualisiert wurden.

Aktualisierung bzw.

Inputs fiir die Berechnung Quellen Anderung gegeniiber
econcept 2006

PM-10 Immissionsbelastung und expo- Modellierung OSTLUFT

nlenl'te Bevélkerung pro Immissionskate- Volkszahlung 2010 Ja
gorie
Attributable Félle ARE/BAFU 2004 Nein
Durchschnittliche Anzahl verlorener Nein
Lebensiahre pro Todesfall ARE/BAFU 2004 (Neue Daten erst ab
janre p 2014 verfiigbar)
ARE/BAFU 2008
Nettoproduktionsausfallkosten Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung 2010 Ja
Nominallohnindex BFS
ARE/BAFU 2008
Behandlungskosten Statistik der obligatorischen Krankenversiche- Ja
rung 2010 (Gesundheitskostenentwicklung)
ARE/BAFU 2008
Zahlungsbereitschaft Vermeidung NEEDS 2007: New approaches for valuation of Ja

mortality and morbidity risks due to pollution
Nominallohnindex BFS

Tabelle 2: Quellentbersicht Ermittlung Gesundheitskosten

2.2 Berechnungen und Teilergebnisse?

2.2.1 Exponierte Bevdlkerung

Grundlage fur die Berechnung der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten ist die
aktuelle Schadstoffbelastung der Bevdlkerung des Kantons Zurich im Jahr 2010. Im Ein-
klang mit ARE (2008) wird wie bereits erwahnt PM10 als Leitschadstoff verwendet, da
der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Gesundheitsbeeintrachtigungen

gut untersucht und nachgewiesen ist.

In der Schweiz gelten gemass Luftreinhalte-Verordnung zwei Immissionsgrenzwerte fir
Feinstaub bzw. PM10:

— Langzeit-Grenzwert: 20 pg/m3 im Jahresmittel

7 Nachfolgend werden Berechnung und Teilergebnisse fiir das Jahr 2010 dargestellt. Die Berechnungen fur das Jahr 2000
erfolgten analog.
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— Kurzzeit-Grenzwert: Maximal ein Tag pro Jahr mit einem 24-h-Mittelwert grésser als
50 pg/m?®

Die bisherigen Messresultate zeigen, dass der Kurzzeit-Grenzwert 6fter Gberschritten
wird als der Langzeit-Grenzwert. Gemass OSTLUFT (2006) wird bereits ab einem Jah-
resmittelwert von 14 pg/ms3 der Kurzzeitgrenzwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%
Uberschritten, bei 16 pug/m?3 bereits mit 75%. Aus diesem Grund werden bei der Berech-
nung der Gesundheitskosten auch Belastungsniveaus beriicksichtigt, die unter dem Jah-
resmittelwert von 20 pg/ms? liegen. Die folgende Tabelle zeigt die PM10-Belastung der
Wohnbevodlkerung in Zirich:

PM10-Bevolkerungsexposition 2010, Jahresmittel

Belastungsniveau Kanton ZH Stadt Ziirich Stadt Winterthur

< 15ug/m? 217 0% 0 0% 0 0%

15ug/m? - 20pg/m? 869277 63% 24'355 7% 58'439 58%

20pg/m? - 25ug/m? 497'099 36% 343'198 93% 42'763 42%

> 25ug/m® 2'574 0% 2'566 1% 0 0%
1'369'167 0 370119 101'202

Tabelle 3 PM10 Exposition der Wohnbevdélkerung (Anzahl Personen) des Kantons Zirich im Jahr 2010
(mittlere Jahresbelastung, Quelle OSTLUFT 2013, Volkszahlung BFS)

Auffallig sind die deutlich unterschiedlichen Bevdlkerungsexpositionen im Kanton und in
den Stadten. Wahrend im gesamten Kanton rund ein Drittel der Bevolkerung einem PM10
Belastungsniveau von mehr als 20 Mikrogramm/m3 ausgesetzt ist, sind in der Stadt Zu-
rich 94% (Winterthur 42%) der Bevoélkerung einer Belastung von mehr als 20
Mikrogramm/m? ausgesetzt.

2.2.2 Attributable Falle

Die aktuellsten Angaben zu luftschadstoffbedingten Gesundheitsschéaden liefert ARE
(2004a). Die attributablen Falle wurden ermittelt, indem verschiedene in- und auslandi-
sche Studien ausgewertet wurden. Alle verwerteten Studien verwenden lineare Dosis-
Wirkungsbeziehungen, daher werden die attributablen Falle als Anzahl Falle pro zuséatzli-
che 10 pg/m® PM10-Belastung pro 100°000 Einwohner/innen und Jahr dargestellt, wobei
nur Belastungen von uber 7.5 pg/m3 relevant sind. Die folgende Tabelle zeigt die hier
verwendeten Werte fur die attributablen Krankheits- und Todesfélle:
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Attributable Falle durch zusatzliche 10 pg/m? PM10-Belastung pro 100’000 Einwohner und Jahr

Erhéhte Gesamtsterblichkeit 44 Todesfalle
Erhohte Sauglingssterblichkeit 0.3 Todesfélle
Spitalaufenthalte wegen Atemwegserkrankungen 60 Spitaltage
Spitalaufenthalte wegen Herz-/Kreislauferkrankungen 117 Spitaltage
Chronische Bronchitis bei Erwachsenen 12 Neuerkrankungen
Akute Bronchitis bei Kindern 479 Félle
Asthmaanfalle bei Erwachsenen 486 Félle
Tage mit eingeschrénkter Aktivitat 21'033 Tage

Tabelle 4: Attributable Krankheits- und Todesfalle durch zusatzliche 10 ug/m® PM10-Belastung pro 100'000
Einwohner/innen pro Jahr ab einer Belastung von 7.5 pg/m® (Quelle: ARE 2004)

2.2.3 Kosten pro Fall

Um die luftschadstoffbedingten Erkrankungen und Todesfall zu monetarisieren, werden
im Folgenden Kostensatze zur Bewertung dieser Félle hergeleitet. Die Gesundheitskos-
ten umfassen:

— Medizinische Behandlungskosten (stationdre und ambulante Behandlungen)
— Produktionsausfallkosten (Ausfall von Arbeitsleistung bzw. Wertschépfung)
— Immaterielle Kosten (Verlust des Wohlbefindens, Leid, Schmerz etc.)

Die Behandlungskosten sowie die Produktionsausfallkosten werden lber Marktpreise
ermittelt. Die immateriellen Kosten entsprechen der Zahlungsbereitschaft fur die Vermei-
dung von Krankheiten und frihzeitigen Todesfallen und kénnen mithilfe von Befragungs-
instrumenten empirisch erhoben werden.

Der Kostensatz fur die immateriellen Kosten eines verlorenen Lebensjahres wurde aus
NEEDS (2007) tbernommen. Dabei handelt es sich um die aktuellste, umfassende empi-
rische Erhebung von Zahlungsbereitschaften fur die Vermeidung eines frihzeitigen To-
des. Der Kostensatz aus NEEDS (2007) wurde fir die Berechnung der immissionsbe-
dingten Gesundheitskosten von EUR in CHF umgerechnet und auf das Jahr 2010 nomi-
nallohnbereinigt. Der Kostensatz fur den Produktionsausfall eines verlorenen Lebensjah-
res wurde neu errechnet8. Die Kostensatze fir die Zahlungsbereitschaften zur Vermei-
dung der verschiedenen durch Luftschadstoffe geférderten Erkrankungen wurden nomi-
nallohnbereinigt aus ARE (2008) ilbernommen. Die Behandlungskosten wurden ebenfalls
aus ARE (2008) ubernommen und anhand der Preisindizes fur Gesundheitspflege9 auf
das Jahr 2010 angepasst. Die Produktionsausfallkosten der Erkrankungen entsprechen
jeweils einem Prozentsatz der Produktionsausfallkosten eines verlorenen Lebensjahres.
Die Prozentsatze wurden aus ARE (2008) ubernommen. Die folgende Tabelle zeigt eine
Ubersicht (ber die resultierenden Kostensitze pro immissionsbedingtem Krankheits-
bzw. Todesfall:

8 Methodik zur Berechnung siehe A-3

9 statistik der obligatorischen Krankenversicherung (2010)
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Kostensatze pro Krankheits- und Zahlungsbereit- Behandlungs-  Produktions- Total
Todesfall (in CHF) schaft kosten ausfall*

Verlorenes Lebensjahr 53'364 - 6'763 60'128
Spitaltage Atemwegserkrankung 859 851 34 1'745
Spitaltage Herz- 859 1'089 34 1'983
IKreislauferkrankung

Chronische Bronchitis bei Erwachsenen 455'199 6'809 237 462'245
Akute Bronchitis bei Kindern 285 54 - 339
Asthmaanfalle bei Erwachsenen 68 1 16 85
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 205 - 16 221

Tabelle 5: Verwendete Kostensatze zur Bewertung der immissionsbedingten Gesundheitskosten [CHF/Fall]
(Quelle: ARE 2008, ARE 2004, NEEDS 2007, Statistik der obligatorischen Krankenversicherung
2010, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung des BFS, Bevdlkerungsstatistik des BFS, Nominal-
lohnindex Schweiz BFS, eigene Berechnungen.)
*inkl. Wiederbesetzungskosten (ARE 2008)

Mittels dieser Kostensatze kdnnen die attributablen Krankheits- und Todesfalle im Kanton
Zirich und den Stadten Zirich und Winterthur bewertet werden.

2.2.4 Berechnung Gesamtkosten

In einem ersten Schritt werden die im Kanton Zirich und den Stadten Zurich und Win-
terthur aufgrund der PM10 Exposition der Zircher Bevolkerung zu erwartenden zusatzli-
chen Krankheits- und Todesfélle pro Jahr (attributable Falle) berechnet. In einem zweiten
Schritt werden die zusétzlichen Krankheits- und Todesfalle mit den Kostensatzen von
Tabelle 5 bewertet.

Die Multiplikation der Bevodlkerungszahl, die von einer bestimmten PM10-
Schadstoffexposition betroffen ist, mit der Anzahl attributabler Falle ergibt die folgenden
luftschadstoffbedingten Krankheits- und Todesfalle in Zirich:

Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10- Kanton ZH S"tadt Stadt

Belastung Ziirich  Winterthur

Erhéhte Gesamtsterblichkeit 713 239 54 Todesfalle
Erhdhte Sauglingssterblichkeit 5 2 0 Todesfalle
Spitalaufenthalte wegen Atemwegserkrankungen 972 327 74 Spitaltage
Spitalaufenthalte wegen Herz-/Kreislauferkrankungen 1'896 637 143 Spitaltage
Chronische Bronchitis bei Erwachsenen 194 65 15 Neuerkrankungen
Akute Bronchitis bei Kindern 7761 2'607 587 Féalle
Asthmaanfalle bei Erwachsenen 7'874 2'645 596 Félle

Tage mit eingeschrankter Aktivitat 340'773  114'479 25'783 Tage

Tabelle 6: Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung fur das Jahr 2010.

Die Multiplikation der immissionsbedingten Krankheits- und Todesfélle mit den in Tabelle
5 dargestellten Kostensatzen pro Krankheitsfall bzw. Todesfall ergibt die folgenden Ge-
sundheitskosten fur das Jahr 2010:
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Stadt Stadt

Kosten gesamt in Mio. CHF Kanton ZH Ziirich  Winterthur
Friihzeitige Todesfalle 485.7 163.2 36.8
Spitalaufenthalte wegen Atemwegserkrankungen 1.7 0.6 0.1
Spitalaufenthalte wegen Herz-/Kreislauferkrankungen 3.8 1.3 0.3
Chronische Bronchitis bei Erwachsenen 89.9 30.2 6.8
Akute Bronchitis bei Kindern 2.6 0.9 0.2
Asthmaanfalle bei Erwachsenen 0.7 0.2 0.1
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 75.4 253 5.7
Summe 659.8 221.6 49.9

Tabelle 7: Gesundheitskosten der Luftverschmutzung im Jahr 2010.

Fur die exakte Berechnung der Kosten von immissionsbedingten Todesfallen waren um-
fangreiche Berechnungen anhand von Sterbetafeln notwendig, bei denen die Uberle-
benswahrscheinlichkeiten fur bestimmte Altersklassen fir eine Referenzsituation sowie
fur eine Situation mit einer bestimmten Luftverschmutzung einfliesst. (s. ARE 2004a, S.
133f.). Die Berechnung nach besagter Methode ist sehr aufwendig und wird erst ab 2014
in aktualisierter Form verfligbar sein0. Alternativ werden deshalb die Kosten der Todes-
falle im Kanton Zirich aus den Kosten der Todesfalle fur die gesamte Schweiz aus ARE
(2004a) abgeleitet. Geméass ARE (2004a, S. 67) sterben in der Schweiz pro Jahr 3'746
Personen frithzeitig aufgrund von Luftverschmutzung, dies entspricht insgesamt 42’449
verlorenen Lebensjahren. Bei einem Todesfall durch Luftverschmutzung sind demnach
durchschnittlich 11.3 verlorene Lebensjahre zu beklagen. Durch Multiplikation der Anzahl
frihzeitiger Todesfalle mit den durchschnittlich verlorenen Lebensjahren pro Todesfall
und dem Kostensatz fiir ein verlorenes Lebensjahr werden die gesamten Gesundheits-
kosten eines frithzeitigen Todes durch Luftverschmutzung berechnet.

2.3  Ergebnisse

2.3.1 Kanton Zurich

Die luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten betragen im Kanton Zurich im Jahr 2010
rund 660 Mio. CHF.

10 Auskunft von Prof. Martin Ré6sli, Unit Environmental Exposures and Health, Schweizerisches Tropen- und Public Health-
Institut, Universitat Basel.
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Luftschadstoffbedingte Gesundheitskosten im Kanton Zirich
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Figur 9: Veréanderung der Luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten im Kanton Zurich Gber 10 Jahre.

Die immissionsbedingten Gesundheitskosten der Jahre 2000 und 2010 und die Verande-
rung Uber die 10 Jahre sind in untenstehender Tabelle abgebildet:

Kosten Gesamt in Mio. CHF Ka:t()::ZH Ka:toc:r:)ZH Verénderung
Frihzeitige Todesfélle 449.6 485.7 8.0%
Spitalaufenthalte wegen Atemwegserkrankungen 1.6 1.7 9.2%
Spitalaufenthalte wegen Herz-/Kreislauferkrankungen 3.5 3.8 8.9%
Chronische Bronchitis bei Erwachsenen 80.8 89.9 11.2%
Akute Bronchitis bei Kindern 2.4 2.6 9.5%
Asthmaanfalle bei Erwachsenen 0.6 0.7 15.9%
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 66.8 75.4 12.8%
Summe 605 660 9.0%
Summe pro Kopf 494 CHF 482 CHF -2.5%

Tabelle 8: Veranderung der Gesundheitskosten durch Luftverschmutzung im Kanton Zirich

Die immissionsbedingten Gesundheitskosten im Kanton Zirich sind von 2000 bis 2010
gesamthaft um 9% gestiegen. Fiur die Verdnderung der Kosten sind drei Faktoren ver-
antwortlich: Die Bevolkerungsexposition, das Bevélkerungswachstum und die verwende-
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ten Kostenséatze. Die gesamthafte Kostensteigerung von 9% setzt sich wie folgt zusam-

men:

— Veranderte Bevolkerungsexposition: -10.0%
— Bevoblkerungswachstum: +11.8%
— Verénderte Kostensétze: +8.3%

Die mittlere Bevdlkerungsexposition von PM10 ist in den letzten 10 Jahren gesunken.
Weniger Personen leben heute in stark belasteten Gebieten als noch im Jahr 2000. Dies
verringert die immissionsbedingten Gesundheitskosten um 10%. Das Bevdlkerungs-
wachstum im Kanton Zirich der letzten 10 Jahre fuhrt zu einer Kostensteigerung von
11.8%. Die verwendeten Kostensatze fihren zusatzlich zu einer Steigerung der immissi-
onsbedingten Gesundheitskosten von 8.3%. Insgesamt resultiert so eine Kostensteige-
rung von 9%?31,

Hatte sich zwischen 2000 und 2010 nur die PM10 Belastung verandert und die Bevolke-
rungszahl sowie die Kostensatze waren konstant geblieben, wéren folglich die luftschad-
stoffbedingten Gesundheitskosten um 60 Millionen CHF auf 545 Mio. CHF gesunken.

Ware hingegen die Luftbelastung zwischen 2000 und 2010 konstant geblieben und héatten
sich nur die Bevolkerungszahl und die Kostensatze verandert, waren die luftschafstoffbe-
dingten Gesundheitskosten um 128 Mio. CHF auf 733 Mio. CHF gestiegen.

2.3.2 Stadte Ziurich und Winterthur

Die luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten der Stadte Zurich und Winterthur wurden
methodisch analog zum Kanton Zurich berechnet. Attributable Krankheitsféalle und Kos-
tensatze sind dieselben, die Bevdlkerungsexposition wurde gemasse Tabelle 3 verwen-
det. Die luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten betragen in den Stadten Zirich und
Winterthur im Jahr 2010 rund 222 Mio. CHF, respektive 50 Mio. CHF.

11 Kosten™ = Kosten®" * (1 - 10.0%) * (1 + 11.8%) * (1 + 8.3%) = Kosten®" * (1 + 9%)
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3 Gebaudeschadenskosten

3.1  Vorgehen und Quellen

Bei Gebauden, die durch den Verkehr oder andere Emittenten belastet sind, zeigt sich
schneller als bei unbelasteten Geb&uden ein Grauschleier: Die Luftschadstoffe NOX,
S0O,, O3, PM10 sowie andere Staub- und Russpartikel verursachen Verschmutzungen
und Korrosion von Bauteilen. Dies fuhrt dazu, dass die Fassaden haufiger gereinigt
und/oder renoviert werden missen. Dadurch entstehen luftschadstoffbedingte Gebaude-
schadenskosten.

«Methodik zur Berechnung der luftschadstoffbedingten Gebdudeschadenskosten»

PM10 - Emissionen

Immissionsmodell
\l/ < (Modellierung
OSTLUFT)
PM10-Belastung von Gebauden
differenziert nach
Agglomerationstypen
Dosis-Wirkungs- Dosis-Wirkungs-
Relation: Relation:
An verkehrsbelasteten Je hoher die PM10-
Lagen miissen Glas- —> <— Belastung, desto
IMetall- und geringer die
Fensterflachen haufiger Lebensdauer der
gereinigt werden. Gebaudehtille
Pro Jahr eine Friiherer Ersatz
zusétzliche der
Reinigung von Gebaudehiille
Glas-/Metall- &
Fensterflachen \l/
bei Nicht-
Wohngebauden Investiertes
an Kapital verliert
verkehrsbelaste schneller an
ten Lagen Wert
— Gebaudeflachen-
daten — Gebdaudeflachen-
— Kostensatz fiir daten
Reinigung 2 — Kostensatze fir
— Anteil verkehrs- > Gebaudehiillen-
belasteter Lagen elemente
nach Agglome- — Zinssatz
rationstyp Luftschadstoff- Luftschadstoff- (Kapitalkosten)
bedingte bedingte
Reinigungs- Kapitalkosten
kosten
econcept

Figur 10:  Methodik zur Berechnung der luftschadstoffbedingten Gebaudeschadenskosten. In Anlehnung an

ARE 2004.
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Figur 10 zeigt das Vorgehen zur Berechnung der Gebaudeschadenskosten:

— Mithilfe des Immissionsmodells OSTLUFT wird die PM10-Belastungssituation (mittle-
re Jahresbelastung) in den verschiedenen Agglomerationstypeni2 im Kanton Zirich
bestimmt.

— Aus ARE 2004 sind die Dosis-Wirkungs-Relationen zwischen PM10-Belastung und
Erneuerungs- bzw. Reinigungsfrequenzen bekannt:

— Je hoher die PM10-Belastung, desto kirzer die Lebensdauer der Gebaudehille
und desto hdher die Erneuerungsfrequenz.

— An verkehrsbelasteten Lagen ist im Vergleich zu nicht verkehrsbelasteten bei
Glas-, Metall- und Fensterflachen von Nicht-Wohngeb&udeni3 eine zusatzliche
Reinigung pro Jahr notwendig.

— Die hoheren Erneuerungs- und Reinigungsfrequenzen fiuhren zu Kosten:

— Hohere Erneuerungsfrequenzen filhren dazu, dass Investitionen Uber kirzere
Zeitrdume abgeschrieben werden mussen. Dies fuhrt im Vergleich zu einer Situa-
tion ohne PM10-Belastung zu héheren jahrlichen Kapitalkosten. Diese luftschad-
stoffbedingten Kapitalkosten kénnen unter Verwendung von Flachendaten, Kos-
tenséatzen von Gebaudehillenelementen und Zinsétzen berechnet werden.

— Hohere Reinigungsfrequenzen bei Glas-, Metall- und Fensterflachen von Nicht-
Wohngebauden an verkehrsbelasteten Lagen filhren zu héheren Reinigungskos-
ten. Diese kénnen unter Verwendung von Flachendaten, Kostensétze fir die Rei-
nigung von Glas-, Metall- und Fensterflachen sowie dem Anteil von verkehrsbe-
lasteten Lagen pro Agglomerationstyp berechnet werden.

Tabelle 9 zeigt, auf Basis welcher Quellen die luftschadstoffbedingten Kapital- und Reini-
gungskosten berechnet und welche Daten aktualisiert werden. Bei den Reinigungskos-
ten ist zu beachten, dass aufgrund der Methodik keine aktuellen Immissionsdaten be-
rucksichtigt werden kénnen: Die Reinigungskosten basieren folglich auf der Immissionssi-
tuation im Erhebungsjahr der Dosis-Wirkungs-Relation (2003/2004). Die Veréanderung der
Reinigungskosten Uber die Zeit ergibt sich aus der Veranderung der Flachendaten und
der Nominallohnentwicklung.

12 Agglomerationstypen gemass Volkszéahlung Bundesamt fur Statistik 2000.

13 Gemass ARE 2004 konnten die Reinigungskosten von Wohngebauden nicht mit gentigender Verlasslichkeit geschatzt
werden. Aus diesem Grund werden bei den Reinigungskosten nur Nicht-Wohngeb&ude an verkehrsbelasteten Lagen be-
ricksichtigt, welche in der Regel durch professionelle Anbieter gereinigt werden.



Dosis- Flachendaten Immissi-

Kostensatze und

Zinssatz

onsdaten

Wirkungs-

Relationen

Input fiir die Berechnung

PM10-Immissionen im Kanton Zirich
2010 und 2000
(Differenziert nach Agglomerationstyp)

Fassadenflachen Kanton Zrich, Stadt
Zirich und Stadt Winterthur im Jahr
2010 und 2000

(Differenziert Agglomerationstyp, Fas-
sadenbauart und Gebaudenutzung)

Anteil verkehrsbelasteter
Fassadenflachen

Dosis-Wirkungs-Relation zwischen PM-
10-Immission und Verklrzung der Fas-
sadenlebensdauer

Dosis-Wirkungs-Relation zwischen PM-
10-Immission und Reinigungsfrequen-
zen

Kosten verschiedener
Fassadenbauarten [CHF/m?]

Reinigungskosten firr Fensterflachen
[CHF/m2]

Realzinssatz (langfristige durchschnittli-
che reale Kapitalkosten)

Quelle

OSTLUFT 2013

Projektspezifische Auswertung
Gebaudedatenbank Wii-
est&Partner 2012

ARE 2004 bzw. Gebaudedaten-
bank Wiiest&Partner 2003/2004,
BFS/GEOSTAT 2003 und
BUWAL/SAEFL 2003

ARE 2004

ARE 2004

ARE 2004 und ARE 2008
Baukostenindex Hochbau des
BFS

ARE 2004 und ARE 2008
Nominallohnindex des BFS

Zinsinformationen SNB und diver-

se Geschéftsbanken
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Aktualisierung

bzw. Anderung gegeniiber
econcept 2006

Ja

Ja

Nein

Nein

Nein

Ja

Ja

Ja,
aber keine Anderung

Tabelle 9: Quellentbersicht Ermittlung Gebaudeschadenskosten.

Nicht bertcksichtigt werden Schaden an Kunst- und Baudenkmalern.

3.2

Berechnungen und Teilergebnissel4

3.2.1 Luftschadstoffbedingte Kapitalkosten durch kiirzere Lebenszeiten von

Fassaden

Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigten die Berechnung der luftschadstoffbedingten Kapital-
kosten im Kanton Zirich sowie den Stadten Zurich und Winterthur, wobei die Stadt Zurich

der einzigen «Metropole» im Kanton entspricht. Jeweils differenziert nach Agglomerati-
onstyp und Fassadenbauart fliessen die PM10-Belastung, die Gebaudeflachen sowie die

Kosten der Bauteile in die Berechnungen ein. Die Berechnungsschritte sind die Folgen-

den:

— Die Flachen multipliziert mit den Kosten der Bauteile ergibt die Investitionssumme.

14 Nachfolgend werden Berechnung und Teilergebnisse fiir das Jahr 2010 dargestellt. Die Berechnungen fiir das Jahr 2000
erfolgten analog.
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— Die Lebensdauer ohne PM10-Belastung (45 Jahre) ist eine durch die Erfahrungswer-
te der Baubranche begriindete Annahme (ARE 2004).

— Die Lebensdauer mit PM10-Belastung wurde mithilfe der Dosis-Wirkungs-Relation
aus ARE (2004)15 berechnet.

— Die Annuitatenfaktoren werden auf Basis der Lebensdauer und des Zinssatzes (2%)
berechnet. Die Formel fir die Annuitdtenfaktoren lautet:

Zinssatz
1 — (1 + Zinssatz)~Lebensdauer

— Die Investitionssumme multipliziert mit den Annuitatenfaktoren mit und ohne PM10-
Belastung ergibt die Kapitalkosten mit und ohne PM10-Belastung.

— Die Differenz der Kapitalkosten mit und ohne PM10-Belastung entspricht den luft-
schadstoffbedingten Kapitalkosten.

Im Kanton Zirich betragen die luftschadstoffbedingten Kapitalkosten wegen verkirzter
Lebenszeit der Gebaudehdille im Jahr 2010 rund 157.7 Mio. CHF. Davon entfallen rund
67.2 Mio. CHF auf die Stadt Zirich und 11.7 Mio. CHF auf die Stadt Winterthur.

Die luftschadstoffbedingten Kapitalkosten pro m? Gebaudeflache (Fassadenflache inklu-
sive Tlren, Tore, Fenster) sind in der Stadt Zurich mit 2.1 CHF im Jahr 2010 am gross-
ten, da hier auch die mittlere jahrliche PM10-Belastung am hdchsten ist. Ebenfalls eine
Rolle spielen die Anteile der verschiedenen Fassadenbauarten: In der Stadt Zirich ist der
Anteil der guinstigen verputzen Fassaden mit 53% uberdurchschnittlich hoch, sonst waren
die Kosten pro m? noch etwas hoher. In den landlichen Gemeinden ist der Anteil der
Fensterflachen tiefer als in den lbrigen Agglomerationstypen. Zusammen mit der gerin-
gen PM10-Belastung fuhrt dies zu relativ tiefen luftschadstoffbedingten Kapitalkosten von
nur 0.6 CHF pro m?.

Anteile der verschiedenen Fassadenbauarten in den verschiedenen Gemeindetypen

Metropolen (Stadt Ziirich) Metropolen  Agglomeratio- Kerngemein- Sonstige Landliche
(Stadt Ziirich) nen von Metro- den Agglomeratio-  Gemeinden
polen nen
Verputzt 53% 45% 49% 46% 44%
Roh 6% 10% 8% 9% 8%
Glas/Metall 2% 2% 2% 2% 1%
Vorgehéngt 13% 17% 16% 19% 25%
Tiren/Tore 3% 3% 3% 3% 3%
Fenster 23% 23% 22% 21% 19%

Tabelle 10: Anteile der verschiedenen Fassadenbauarten in den verschiedenen Gemeindetypen

In Winterthur liegen die luftschadstoffbedingten Kapitalkosten mit 1.4 CHF pro m? und
Jahr in der Mitte der vorhandenen Bandbreite (Spalte ganz rechts in Tabelle 11 und Ta-
belle 12).

15 5. 46-48.
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Luftschadstoffbedingte Kapitalkosten durch Verkiirzung der Lebensdauer der Gebaudehiille im Kanton Ziirich im Jahr 2010

Durch- Kosten der | Investiti- Situation ohne PM10-Belastung Situation mit PM10-Belastung Luftschadstoffbedingte
schnittliche Bauteile | onssumme Kapitalkosten
Lebens- | Annuitdten-] Kapitalkos-] Lebens- | Annuitaten-] Kapitalkos-|] [Mio. CHF] CHF/m?2
dauer faktor ten dauer faktor Le- ten
[Jahre] [Mio. CHF] [Jahre] bensdauer | [Mio. CHF]

Fassadenbauart | _ PM10- [CHF/m2] | [Mio. CHF]
EES ]

Verputzt 20.7 17'423'321 105 1'837 45 0.034 62 34 0.041 76 13.2
Roh 20.7 1'893'201 245 464 45 0.034 16 34 0.041 19 3.3
Glas/Metall 20.7 793'834 469 372 45 0.034 13 34 0.041 15 2.7
Vorgehéngt 20.7 4'120160 257 1'058 45 0.034 36 34 0.041 43 7.6
Tiren/Tore 20.7 859'566 469 403 45 0.034 14 34 0.041 17 29
Fenster 20.7 7'517'215 692 5203 45 0.034 176 34 0.041 214 37.4
Total 67.2 21
Verputzt 18.3 26'344'838 105 2'778 45 0.034 94 38 0.038 105 10.5
Roh 18.3 5'535'181 245 1'357 45 0.034 46 38 0.038 51 5.2
Glas/Metall 18.3 1'388'528 469 651 45 0.034 22 38 0.038 25 2.5
Vorgehangt 18.3 10'102'531 257 2'593 45 0.034 88 38 0.038 98 9.8
Tlren/Tore 18.3 1'643'378 469 770 45 0.034 26 38 0.038 29 2.9
Fenster 18.3 13'193'822 692 9'133 45 0.034 310 38 0.038 344 34.7
Total 65.6 1.1
Verputzt 19.0 4'904'292 105 517 45 0.034 18 37 0.039 20 25
Roh 19.0 779'812 245 191 45 0.034 6 37 0.039 7 0.9
Glas/Metall 19.0 233'742 469 110 45 0.034 4 37 0.039 4 0.5
Vorgehéngt 19.0 1'612'905 257 414 45 0.034 14 37 0.039 16 2.0
Tiren/Tore 19.0 279'378 469 131 45 0.034 4 37 0.039 5 0.6
Fenster 19.0 2'264'003 692 1'567 45 0.034 53 37 0.039 60 7.5

Total 14.1 1.4
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Luftschadstoffbedingte Kapitalkosten durch Verkiirzung der Lebensdauer der Gebaudehiille im Kanton Ziirich im Jahr 2010

Durch- Kosten der | Investiti- Situation ohne PM10-Belastung Situation mit PM10-Belastung Luftschadstoffbedingte
schnittliche Bauteile | onssumme Kapitalkosten
Fassadenbauart PM10- [CHF/m2] | [Mio. CHF] Lebens- | Annuitdten-] Kapitalkos-] Lebens- | Annuitaten-] Kapitalkos-|] [Mio. CHF] CHF/m?2
Belastung dauer faktor ten dauer faktor Le- ten
[Jahre] [Mio. CHF] [Jahre] bensdauer | [Mio. CHF]
45 13 39 14 1.1

Verputzt 17.7 3'560'724 105 375 0.034 0.037

Roh 17.7 696'971 245 171 45 0.034 6 39 0.037 6 0.5

Glas/Metall 17.7 128'289 469 60 45 0.034 2 39 0.037 2 0.2

Vorgehéngt 17.7 1'472'019 257 378 45 0.034 13 39 0.037 14 1.1

Tiren/Tore 17.7 233'729 469 110 45 0.034 4 39 0.037 4 0.3

Fenster 17.7 1'624'029 692 1124 45 0.034 38 39 0.037 41 3.3

Total 6.7 0.9

Verputzt 17.2 2'948'097 105 311 45 0.034 1 41 0.036 11 0.7

Roh 17.2 555'886 245 136 45 0.034 5 41 0.036 5 0.3

Glas/Metall 17.2 70'305 469 33 45 0.034 1 41 0.036 1 0.1

Vorgehangt 17.2 1'632'868 257 419 45 0.034 14 41 0.036 15 0.9

Tiiren/Tore 17.2 199'705 469 94 45 0.034 3 41 0.036 3 0.2

Fenster 17.2 1'227'419 692 850 45 0.034 29 41 0.036 31 1.9

Total 4.2 0.6
Gesamttotal Kanton Ziirich 157.7

Tabelle 11: Kapitalkosten, die durch eine luftschadstoffbedingte bedingte Verkiirzung der Lebensdauer der Gebaudehiille entstehen, im Kanton Zurich im Jahr 2010. Die Annuitatenfakto-
ren sind mit einem Zinssatz von 2% gerechnet. Quellen: Siehe Tabelle 9.
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Luftschadstoffbedingte Kapitalkosten durch Verkiirzung der Lebensdauer der Gebaudehiille in der Stadt Winterthur im Jahr 2010

Durch- Kosten der | Investitions- Situation ohne PM10-Belastung Situation mit PM10-Belastung Luftschadstoffbedingte
schnittliche Bauteile summe Kapitalkosten
PM10- [CHF/m2] | [Mio. CHF] Iy ehensdauer] Annuitdten- | Kapital- | Lebensdauer] Annuititen- | Kapitalkos- | [Mio. CHF]]  CHF/m2
Belastung [Jahre] faktor kosten [Jahre] faktor ten
[Mio. CHF] [Mio. CHF]
21

Verputzt 19.0 4'142'559 105 437

Roh 19.0 647'597 245 159 45 0.034 5 37 0.039 6 0.8

Glas/Metall 19.0 195'5612 469 92 45 0.034 3 37 0.039 4 0.4

vorgehéngt 19.0 1'345757 257 345 45 0.034 12 37 0.039 13 1.7

Tiiren/Tore 19.0 233'642 469 110 45 0.034 4 37 0.039 4 0.5

Fenster 19.0 1'882'933 692 1'303 45 0.034 44 37 0.039 50 6.3

Total 11.7 1.4

Tabelle 12: Kapitalkosten, die durch eine luftschadstoffbedingte bedingte Verkiirzung der Lebensdauer der Gebaudehille entstehen, in der Stadt Winterthur im Jahr 2010. Quellen: Siehe
Tabelle 9.
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3.2.2 Luftschadstoffbedingte Reinigungskosten
Tabelle 13 zeigt die Berechnung der luftschadstoffbedingten Reinigungskosten:

— Zuerst wurden die Glas-, Metall und Fensterflachen von Nicht-Wohngebduden diffe-
renziert nach Agglomerationstypen ermittelt. (Auswertung der von Wiiest&Partner ge-
lieferten Geb&audedaten.)

— In einem zweiten Schritt werden diese mit dem Anteil verkehrsbelasteter Flachen in
den Agglomerationstypen multipliziert. So ergeben sich die verkehrsbhelasteten Glas-,
Metall-, und Fensterflachen von Nicht-Wohngebauden.

— Schliesslich werden die im zweiten Schritt ermittelten Flachen mit den Kosten fir eine
zusatzliche Reinigung pro Jahr multipliziert.

Die luftschafstoffbedingten Reinigungskosten betragen im Jahr 2010 im Kanton Zirich
rund 12.8 Mio. CHF. Davon entfallen rund 6.4 Mio. auf die Stadt Zurich und rund 1.0 Mio.
CHF auf die Stadt Winterthur.

Berechnung der luftschadstoffbedingten Reinigungskosten im Jahr 2010
bei Nicht-Wohngebéuden an verkehrsbelasteten Lagen

Agglomerationstyp Glas-, Metall Anteil ver- Verkehrsbelas- Kosten fiir eine Kosten
und Fensterfla- kehrsbhelastete tete Glas-, Me- zusatzliche [Mio. CHF]
chen von Nicht- Flachen tall-, und Fens-  Reinigung pro
Wohngebéuden terflichen von ~ Jahr [CHF/m?]

[m?] Nicht-
wohngebauden
[m?]

Metropolen (Stadt Zirich) 3'893'864 31.20% 1'214'886 5.24 6.4

Agglomerationen 5'125'840 17.10% 876'519 5.24 4.6

von Metropolen

Kerngemeinden 1'011'087 22.20% 224'461 5.24 1.2

Sonstige Agglomeration 538'556 16.50% 88'862 5.24 0.5

Landliche Gemeinden 474'115 8.40% 39'826 5.24 0.2

Total Kanton Ziirich 11'043'462 2'444'553 12.8

Stadt Winterthur 856'888 22.20% 190229 5.24 1.0

Tabelle 13: Berechnung der luftschadstoffbedingten Reinigungskosten. Quellen: Siehe Tabelle 9.

Wie bereits im Kapitel 3.1 Vorgehen und Quellen beschrieben, fliessen in die Berechnung
der Reinigungskosten mangels besserer Grundlagen keine PM10-Emissionswerte oder
PM10-Immissionswerte ein. Da die PM10-Immissionen im betrachteten Zeitraum zuriick-
gegangen sind, durften die luftschadstoffbedingten Reinigungskosten im Jahr 2010 eher
Uberschéatzt werden.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Kanton Zirich

Figur 11 zeigt die luftschadstoffbedingten Gebaudeschadenskosten im Kanton Zirich in
den Jahren 2000 und 2010.

Luftschadstoffbedingte Gebdudeschadenskosten im Kanton Zirich

200 ~

180 - Total: 169 Total: 171

9 13

160 -

140 -

120 -

Mio. CHF
=
o
S

80 -

40 -

2000 2010

Kosten durch kiirzere Reinigungsintervalle von Glas-, Metall- und Fensterflachen bei Nicht-Wohngebauden an
verkehrsbelasteten Lagen

= Kosten durch verkiirzte Lebensdauer der Gebaudehdille (alle Gebaudetypen)

econcept

Figur 11: Luftschadstoffbedingte Geb&udeschadenskosten in Kanton Ziirich in den Jahren 2000 und 2010.

Die luftschadstoffbedingten Gebaudeschadenskosten betragen im Jahr 2010 rund 171
Mio. CHF/Jahr und sind zwischen 2000 und 2010 um rund 0.9% gestiegen. Dieser leichte
Anstieg ist das Ergebnis mehrerer, teils gegenlaufiger Effekte: Die PM10-Belastung ist
zwar in allen Agglomerationstypen deutlich zuriickgegangenis, aber die Gebaudeflachen
sowie die Hochbau- und Reinigungspreise sind so stark gestiegen, dass insgesamt ein
leichter Anstieg der luftschadstoffbedingten Kosten resultiert.

Der Gesamteffekt setzt sich wie folgt zusammen:

— Hatte sich zwischen 2000 und 2010 nur die PM10-Belastung verandert und wéren die
Gebaudeflachen und das Preisniveau gleich geblieben, waren die luftschadstoffbein-
dingten Geb&udeschadenskosten um 23% auf 130 Mio. CHF/Jahr gesunken.

18 Die durchschnittliche PM10-Belastung ist zwischen 2000 und 2010 um 1.1 pg/m? zuriickgegangen.
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— Ware hingegen die PM10-Belastung zwischen 2000 und 2010 konstant geblieben und
hatten sich nur die Flachen und die Hochbaupreise verandert, waren die luftschad-
stoffbedingten Geb&udeschadenskosten um 31% auf 222 Mio. CHF/Jahr gestiegen.

Dank der Senkung der PM10-Immissionen wurden im Jahr 2010 im Kanton Zirich folglich
Ausgaben von rund 51 Mio. CHF vermieden.
3.3.2 Stadte zurich und Winterthur

Rund die Halfte (51%) der gesamten Gebaudeschadenskosten im Kanton Zirich entste-
hen in den beiden Stadten Zirich und Winterthur: In der Stadt Zirich sind es rund 74
Mio. CHF im Jahr 2010, in der Stadt Winterthur rund 13 Mio. CHF im Jahr 2010.

Luftschadstoffbedingte Gebaudeschadenskosten 2010 [Mio. CHF]
Stadt Ziirich Stadt Winterthur

Kosten durch verkirzte Lebensdauer der Geb&udehiille 67 12

(alle Gebaudetypen)

Kosten durch kiirzere Reinigungsintervalle von Glas-, Metall- und Fens- 7 1

terflachen bei Nicht-Wohngebauden

Total 74 13

Tabelle 14: Luftschadstoffbedingte Gebaudeschadenskosten in den Stadten Zurich und Winterthur im Jahr
2010.

Der hohe Anteil der beiden Stadte an den gesamten luftschadstoffbedingten Gebaude-
schadenskosten im Kanton hat die folgenden Grinde:

— Aufgrund der urbanen, relativ dichten und hohen Bauweise, befinden sich 35% der
gesamten kantonalen Fassadenflachen in den Stadten Zirich und Winterthur.

— Insbesondere im Agglomerationstyp «Metropolen» (Stadt Zurich) aber auch in den
«Kerngemeinden» (Stadt Winterthur) ist die Lebensdauer der Gebaudehille immissi-
onsbedingt im Vergleich zu den Ubrigen Agglomerationstypen am geringsten.
Dadurch sind die Kosten aufgrund verkiirzter Lebenszeit der Gebaudehtlle pro m?
grosser als in den Ubrigen Agglomerationstypen.
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4 Waldschadenskosten

4.1 Vorgehen und Quellen

Luftschadstoffemissionen haben unterschiedliche Folgen fir den Wald, wie verandertes
Wachstum von Stamm, Trieben und Wurzeln, gestdrter N&hrstoffhaushalt, verminderte
Standfestigkeit der Baume und Kronenverlichtungen. Fir die Schaden verantwortlich
kénnen beispielsweise ein Ubermassiger Stickstoffeintrag, die Bodenversauerung oder
die bodennahe Ozonbelastung sein. Bis heute sind aber nur wenige Zusammenhé&nge
zwischen Ursache und Wirkungen quantifizierbar. Die Schwierigkeit besteht darin, dass
das hochkomplexe Okosystem Wald nicht nur durch den Menschen, sondern auch von
vielen weiteren Faktoren beeinflusst wird. Fir zwei Bereiche lassen sich aber quantitative
Aussagen machen. Fur die Forstwirtschaft haben beide Bereiche Schadenskosten zur
Folge.

— Kosten durch vermindertes Holzwachstum: Die Ozonbelastung sowie die Boden-
versauerung fuhren zu reduziertem Holzwachstum. Dies fihrt zu sinkenden Holzer-
tragen und somit zu Ertragsausfallen fur die Forstwirtschatft.

— Kosten durch erhdéhten Windwurf: Die erhdhte Bodenversauerung fihrt zu einem
erhéhten Windwurfrisiko der BAume. Dadurch entstehen Zusatzkosten fur die Forst-
wirtschaft fur die R&umung und Wiederaufforstung sowie fir Minderertrdge bei der
Holzverwertung.

Andere Waldschadenskosten — beispielsweise Einnahmenausfélle im Tourismus oder in
der Berglandwirtschaft — sind nach den Ergebnissen aus ARE (2006) vernachlassigbar.
Deshalb werden nur das verminderte Holzwachstum sowie das erhdhte Windwurfrisiko
bertcksichtigt.

Die Methodik und die Dosis-Wirkungs-Relationen zur Berechnung der luftschadstoffbe-
dingten Waldschadenskosten werden aus ARE (2008) tGbernommen. Die Kosten durch
vermindertes Holzwachstum werden anhand von Immissionsdaten sowie von Wald-,
Holzernte- und Holzpreisstatistiken berechnet (Figur 12). Als Basis zur Ermittlung der
Kosten durch erhdéhten Windwurf dient der fur die Schweiz berechnete Wert aus dem
Jahr 2005 (ARE 2008). Dieser wird anhand der Holzpreisentwicklung auf das Jahr 2010
hochgerechnet und geméss des kantonalen an der schweizerischen Holzproduktion auf
den Kanton Zurich Gbertragen.
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Methodik zur Berechnung der Waldschaden durch vermindertes Holzwachstum

Belastungssituation
i. Ozonimmissionen
ii. Bodenversauerung

< Holzernteertrage

Dosis — Wirkungsbeziehung
< i. Ozondosis auf Holzwachstum
ii. Bodenversauerung auf Holzwachstum

Vermindertes Holzwachstum
i. durch Ozonimmissionen
ii. durch Bodenversauerung

\L < Holzpreise

Holzernteverluste (monetar)
i. durch Ozonimmissionen
ii. durch Bodenversauerung

econcept

Figur 12:  Methodik mit welcher von den Ozonimmissionen und der Bodenversauerung auf die Waldscha-
denskosten geschlossen werden kann.

4.2 Berechnungen und Teilergebnisse?’

4.2.1 Vermindertes Holzwachstum durch Ozonimmissionen

Als Grundlage fur die Ozonbelastung werden Ozonimmissionsmesswerte der Messstation
Dibendorf-EMPA18 verwendet. Entscheidend fir die Waldschadenskosten ist der
AOT40f-Wert19, Um kurzfristige Schwankungen zu glatten, wird fir das Jahr 2010 der
Durchschnitt der Messwerte der Jahre 2006 bis 2011 verwendet. Die folgende Tabelle
zeigt die Jahresdurchschnitte der Messwerte der Messstation Dilbendorf-EMPA.

17 Nachfolgend werden Berechnung und Teilergebnisse fiir das Jahr 2010 dargestellt. Die Berechnungen fiir das Jahr 2000
erfolgten analog.

18 Quelle: http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/blick_zurueck/01694/immissionsdaten/index.html?lang=de am

3.5.2013

19 per «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fir Walder (forest) zeigt die Summe aller 1-

Stunden-Ozonkonzentrationen fir Werte tber 40ppm, welche zwischen 1. April und 30. September des jeweiligen Jahres
gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fiir Baume abschatzen zu kénnen, missen die Messwerte auf
eine Hohe von 20 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m auf 20m betrégt 1.04 (UNECE 2004).


http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/blick_zurueck/01694/immissionsdaten/index.html?lang=de
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AOT40f Messwerte in ppm*h

Jahr Dosis Jahr Dosis
1996 14.9 2006 19.8
1997 16.1 2007 14.6
1998 19.6 2008 13.0
1999 14.3 2009 13.3
2000 12.7 2010 14.7
2001 15.1 2011 16.0
Mittelwert 1996-2001 16.1 Mittelwert 2006-2011 15.8

Tabelle 15: AOT40f Messwerte der Messstation Dubendorf-EMPA in ppm*h. Gemessen werden diese Werte
4m Uber Boden. Um die Schadenswirkung fir Baume abschatzen zu kénnen, missen die Mess-
werte auf eine Hohe von 20 Meter korrigiert werden, da die tatsachliche Ozonkonzentration dort
héher sind. Der Korrekturfaktor von 4m auf 20m betragt 1.04 (UNECE 2004) und ist in den aus-
gewiesenen Mittelwerten bereits eingerechnet.

Um die Auswirkungen der Ozonbelastung auf das Holzwachstum quantifizieren zu kén-
nen, werden Expositions-Wirkungsbeziehungen nach Braun et al. (1999) und Karlsson et
al. (2005) verwendet. Folgende Formel beschreibt den Zusammenhang zwischen dem
Stammvolumen (indirekt Holzertrag) und der Ozonkonzentration:

Relatives Stammvolumen (in %) = 100 + m * AOT40f

Wobei m der prozentualen Reduktion des Stammvolumens pro zusétzlicher Einheit
ppm*h Ozonbelastung entspricht. m unterscheidet sich bei verschiedenen Baumarten
(siehe Tabelle 16). Berechnet wird das relative Stammvolumen. Dies entspricht dem
Stammvolumen bei einer bestimmten Ozonbelastung im Verhéltnis zum Stammvolumen
eines Baumes an einem unbelasteten Standort mit natirlichen Ozonbelastungswerten
(AOT40f = 0 ppm*h).

Reduktion des Stammvolumens pro zu-

Baumart satzlicher ppm*h Ozonbelastung (Steigung  Relatives Stammvolumen [%]
m)

Buche -3.51 44.4

Eiche -0.38 94.0

Birke -0.49 92.2
Ungewichteter 76.9

Mittelwert Laubholz

Fichte -0.26 95.9

Fohre -0.48 924
Ungewichteter 94.1

Mittelwert Nadelholz

Tabelle 16: Reduktion des Stammvolumens nach Baumart (Quelle: ARE 2008). Relatives Stammvolumen
berechnet anhand eines durchschnittlichen AOT40f-Messwertes von 16.1ppm*h (2006 bis 2011)
und der baumartenspezifischen Steigung m.

Fir die Berechnung der Kosten durch vermindertes Holzwachstum durch Ozonimmissio-
nen werden in einem néchsten Schritt die jahrlichen Holzernteertrdge des Jahres 2010
bendtigt. Mittels der in Tabelle 16 errechneten relativen Stammvolumen und den Holzern-
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teertrdge konnen die Ernteausfalle errechnet werden. Diese sind in Tabelle 17 aufge-
fuhrt.

Holzart Jahrliche Holznutzung in m? Luftschadstoffbedingte
Ernteausfalle in m3

Stamm-/Rundholz

Nadelholz 1565'178 9'663

Laubholz 29'482 8'871

Total 184'660 18'534
Industrieholz

Nadelholz 17'553 1'093

Laubholz 12'240 3'683

Total 29'793 4'776
Energie-/Brennholz

Nadelholz 42297 2'634

Laubholz 123'768 37'242

Total 166'065 39'876
Gesamttotal 380518 63'186

Tabelle 17: Holzernteertrage (Quelle: Jahrbuch Wald und Holz 2011 S.38) und Ernteausfalle durch Ozon-
immissionen im Kanton Zirich des Jahres 2010.

Im Jahr 2010 fiel der Holzernteertrag im Kanton Zirich verursacht durch vermindertes
Wachstum durch Ozonimmissionen um 63’186 m® tiefer aus als wenn die Ozonbelastung
einem natdrlichen Belastungsniveau (AOT40f = 0 ppm*h) entsprochen héatte. Fur die Be-
rechnung der Waldschadenskosten werden die errechneten Ernteausfalle mit den Hol z-
preisen des Jahres 2010 multipliziert. Die verwendeten Produzentenpreise sind in Tabel-
le 18 ausgewiesen.

Holzart .Ernteausfélle Prod.uzentenpreise A.usfa_llkosten
in tausend m? in CHF/m?3 in Mio. CHF
Stamm-/Rundholz
Nadelholz 9.66 101.2 0.98
Laubholz 8.87 108.6 0.96
Total 18.53 1.94
Industrieholz
Nadelholz 1.09 82.2 0.09
Laubholz 3.68 72.8 0.27
Total 478 0.36
Energie-/Brennholz
Nadelholz 2.63 48.1 0.13
Laubholz 37.24 59.5 2.22
Total 39.88 2.34
Gesamttotal 63.19 4.64

Tabelle 18: Produzentenpreise der Holzarten in CHF/m?® des Jahres 2010 (Quelle: Jahrbuch Wald und Holz
2012 S. 132/133).
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Die Holzernteausfallkosten durch vermindertes Holzwachstum aufgrund der Ozonimmis-
sionen im Kanton Zirich im Jahr 2010 betragen 4.64 Mio. CHF.

4.2.2 Vermindertes Holzwachstum durch Bodenversauerung

Neben den Ozonimmissionen fiihren auch versauerte Bdden zu einem verminderten
Holzwachstum. Betragt die Basensattigung weniger als 40%, ist mit einem verminderten
Holzwachstum zu rechnen. In der Schweiz weisen 13% der Waldflachen eine Basensat-
tigung von £15% auf. Bei einem Funftel der Schweizer Waldflachen liegt die Basensétti-
gung zwischen 15 und 40%. In ARE (2008) wird deshalb mit einem Anteil von 33% ver-
sauerten Waldbdden in der Schweiz gerechnet. Die durchschnittliche jahrliche Wachs-
tumsrate von Holz auf versauerten Bdden ist bei Laubbdumen um 33% und bei Nadel-
baumen um 49% tiefer als auf nicht versauerten Bdéden (WGE 2004 und Ouimet et al.
2001).

Um die Kosten durch vermindertes Holzwachstum durch Bodenversauerung fir den Kan-
ton Zidrich im Jahr 2010 zu berechnen, werden die fir die ganze Schweiz und fir das
Jahr 2005 errechneten Kosten aus ARE (2008) anhand der Holzpreisentwicklung und des
kantonalen Anteils an der schweizerischen Holzproduktion auf das Jahr 2010 und den
Kanton Zirich Ubertragen. So entsprechen die Holzernteertrdge aus dem Kanton Zirich
im Jahr 2010 7.4%%2° der Holzernteertrdge der ganzen Schweiz aus dem Jahr 2005. Die
Holzpreise im Jahr 2010 haben im Vergleich zu ARE (2008) (siehe Tabelle 18) um 3.7%
zugelegt. Fur den Kanton Zirich ergeben sich somit im Jahr 2010 Kosten von 5.72 Mio.
CHF aufgrund von vermindertem Holzwachstum auf versauerten Béden.

4.2.3 Verstarkter Windwurf

Die Bodenversauerung fihrt neben dem verminderten Wachstum der Baume auch zu
einem erhdhten Windwurfrisiko der Baume. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum auf
versauertem Boden bei einem Sturm geworfen wird ist héher als bei einem vergleichba-
ren Baum auf einem nicht versauerten Boden. Fir den Sturm Lothar konnten grobe D o-
sis-Wirkungszusammenhange zwischen Bodenversauerung und Windwurfrisiko aufge-
zeigt werden (Braun et al. 2002, Mayer et al. 2005, IAP 2004). Fir Nadelbaume auf ver-
sauerten Bdden ist das Windwurfrisiko 4.8 Mal héher als auf nicht versauerten Bbdden.
Fir Laubbdume ist es 3.6 Mal hoher. Anhand dieser Angaben, der Verteilung der be-
troffenen Baumarten beim Sturm Lothar und der H&ufigkeit eines Sturmes wie Lothar
wurden in ARE (2008) die Waldschadenskosten durch erhéhten Windwurf errechnet. Die
Waldschadenskosten im Kanton Zirich werden wiederum anhand der Holzpreisentwick-
lung und dem Anteil des Kantons Zirich an der gesamtschweizerischen Holzproduktion
von den gesamtschweizerischen Kosten im Jahr 2005 (ARE 2008) abgeleitet. Die Wald-
schadenskosten durch erhéhten Windwurf betragen im Kanton Zirich im Jahr 2010 2.09
Mio. CHF.

20 gconcept (2006) berechnet ebenfalls den Anteil der Ziiricher Holzernteertrige an den Schweizer Holzernteertrige (mit
unterschiedlicher Methode) und weist ebenfalls den Anteil von 7.4% aus.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Kanton Zirich

Um die gesamten Waldschadenskosten zu erhalten, werden die Kosten durch verminder-
tes Holzwachstum und die Kosten durch das erhdhte Windwurfrisiko addiert.

Luftschadstoffbedingte Waldschadenskosten

14 -
12.5
12
10.7 2.1

10 -

1.9

Mio. CHF

2000 2010

m vermindertes Holzwachstum durch Ozonimmissionen
m vermindertes Holzwachstum durch Bodenversauerung

erhdhrter Windwurf durch Bodenversauerung

econcept

Figur 13: Luftschadstoffbedingte Waldschadenskosten im Kanton Ziirich in den Jahren 2000 und 2010

Die Waldschadenskosten haben zwischen den Jahren 2000 und 2010 im Kanton Zirich
um 16.4% zugenommen. Die Inputfaktoren fir die Berechnung haben sich tber diese 10
Jahre wie folgt verandert:

— Abnahme der Ozonimmissionen um 1.4%
— Gesamthafte Abnahme der Holznutzung um 15.5%
— Durchschnittliche Zunahme der Holzpreise um 31%

Da die Veranderung der Holznutzung Uber die Holzarten ungleich verteilt ist (ebenso bei
den Preisen) kann von der Veranderung der Inputfaktoren nicht wie bei den Gesund-
heitskosten direkt auf die gesamthafte prozentuale Veranderung von 16.4% geschlossen
werden.
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— Hatten sich nur die Ozonimmissionen veréndert und die Holznutzung und Holzpreise
waren konstant geblieben, wéaren die Waldschadenskosten nicht um 16.4% gestie-
gen, sondern waren nahezu konstant geblieben.

— Wirde man umgekehrt die Ozonimmissionen konstant halten und nur die Preise und
Holznutzung veréndern, waren die Waldschadenskosten sogar um 17.2% auf 12.54
Mio. CHF gestiegen.

4.3.2 Stadte Zirich und Winterthur

Die Waldschadenskosten fur die Stadte Ziarich und Winterthur werden proportional zu
deren Waldflache berechnet. Auf dem Stadtgebiet von Winterthur befinden sich 5.4% der
kantonalen Waldflache, in der Stadt Zurich?! sind es 4.5%.

Waldschadenskosten in Mio. CHF 2000 2010
Kanton Ziirich (100%) 10.7 12.5
Stadt Zirich (4.5%) 0.5 0.6
Stadt Winterthur (5.4%) 0.6 0.7

Tabelle 19: Waldschadenskosten der Stadte Zirich und Winterthur in Mio. CHF.

21 pttp:/iwww.aln.zh.chlinternet/baudirektion/aln/de/wald/zuercher_wald/zahlen_fakten.html;

http://www.stadt-zuerich.ch/content/ted/de/index/gsz/natur-
und_erlebnisraeume/stadtwald/der_zuercher_wald in_zahlen.html;

http://www.forstbetrieb.winterthur.ch/default.asp?Sprache=D&Thema=0&Rubrik=0&Gruppe=1&Seite=64; am 6.5.2013.



http://www.aln.zh.ch/internet/baudirektion/aln/de/wald/zuercher_wald/zahlen_fakten.html
http://www.stadt-zuerich.ch/content/ted/de/index/gsz/natur-_und_erlebnisraeume/stadtwald/der_zuercher_wald_in_zahlen.html
http://www.stadt-zuerich.ch/content/ted/de/index/gsz/natur-_und_erlebnisraeume/stadtwald/der_zuercher_wald_in_zahlen.html
http://www.forstbetrieb.winterthur.ch/default.asp?Sprache=D&Thema=0&Rubrik=0&Gruppe=1&Seite=64
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5 Biodiversitatsverluste

5.1 Vorgehen und Quellen

Luftschadstoffe wie SO,, NO, und NH; kénnen zu Versauerung und Uberdiingung von
Bdden und Gewassern filhren und somit die Artenvielfalt reduzieren. Die dadurch entste-
henden externen Kosten der Luftverschmutzung werden in diesem Kapitel quantifiziert.
econcept hat im Rahmen des EU-Forschungsprojektes NEEDS einen Ansatz zur Bewer-
tung von Biodiversitatsverlusten aufgrund von Luftschadstoffdepositionen entwickelt (Ott
et al. 2006). Dieser Ansatz kam bereits in econcept (2006) zur Anwendung. In einem
ersten Schritt werden die Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen den Schadstoffdepositi-
onen und den Biodiversitatsverdnderungen bendtigt. Diese Biodiversitatsveranderungen
werden anschliessend mittels der Wiederherstellungskosten monetarisiert.

5.2 Berechnungen und Teilergebnisse2?

5.2.1 Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen Schadstoffdepositionen und
Biodiversitatsveranderungen

Als Grundlage fur die Berechnungen wird ein niederlandisches Schadensmodell verwe n-
det, welches fiir marginale Anderungen von SO,-, NO,- und NH3-Depositionen in Bdden
die resultierende Veranderung der Artenvielfalt ermittelt (Eco-indicator 1999). Ausge-
druckt wird die Veranderung der Biodiversitat mit dem PDF (potentially disappeard frac-
tion) Indikator. Der PDF-Indikator zeigt, wie viele der urspriinglich in einem Habitattyp
vorkommenden typischen Arten durch die Deposition von Luftschadstoffen héchstwahr-
scheinlich verschwinden. Folgende Tabelle zeigt die Dosis-Wirkungsbeziehungen fir die

Niederlande:

Depositionszunahme Durchschnittliche PDF fiir Schaden pro kg Deposition
Emission (kg/(m?*Jahr)) auf natiirli-  NL mit/ohne Depositionszu-  (PDF*m?*Jahr/kg) (bei 100%

chem Boden nahme natiirlicher Flache)
Refernzwert ohne 0.746429 -
(ohne zus. Deposition)

SO« 0.000064 0.74654 1.73
NOx 0.000046 0.746867 9.52
NH3 0.000017 0.74687 25.94

Tabelle 20: Dosis-Wirkungsmodell fiir die Niederlande (Quelle: Eco-indicator 1999)

Der Referenzwert gibt den Biodiversitdtsschaden mit den aktuellen Luftschadstoffemissi-
onen und allen anderen Umwelteinflissen an. Ein PDF von 0.746429 bedeutet, dass
bereits 74.6% der Arten in den Niederlanden verschwunden sind.

22 Nachfolgend werden Berechnung und Teilergebnisse fiir das Jahr 2010 dargestellt. Die Berechnungen fiir das Jahr 2000
erfolgten analog.
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5.2.2 Monetarisierung der Biodiversitatsverdnderungen

Um den Wert eines PDF zu bestimmen, wird der Wiederherstellungskostenansatz ver-
wendet. Dabei werden die Wiederherstellungskosten fiir bestimmte Habitattypen mit
grosser Artenvielfalt berechnet. Aus verschiedenen deutschen Studien liegen die Wie-
derherstellungskosten und die entsprechenden PDF-Werte der Habitatveranderungen fur
verschiedene Habitattypen vor (econcept 2006). In econcept (2006) wurden die Kosten
fur Biodiversitatsverbesserungen von mindestens 20% berechnet, da davon ausgegan-
gen wird, dass fir kleinere Verdnderungen keine Zahlungsbereitschaft besteht. Im Rah-
men des Wiederherstellungskostenansatzes wird diejenige Landnutzungsanderung mit
den geringsten Kosten fir die «Produktion» von Biodiversitat, d.h. fur PDF-
Veranderungen, verwendet (at-least Ansatz). Dabei handelt es sich um den Ubergang
von integrierter Landwirtschaft in Biolandwirtschaft mit Kosten von 0.49 Euro/(PDF*mz).

5.2.3 Berechnung Gesamtkosten

Anhand der oben hergeleiteten Wiederherstellungskosten aus Deutschland von 0.49 Eu-
ro/PDF/m? und dem hollandischen Schadensmodell werden die Biodiversitatsverluste fiir
Zurich berechnet. Hierflr werden die deutschen Herstellungskosten mittels PPS (Purch-
asing Power Standard) in CHF umgerechnet und auf das Jahr 2010 mittels des LIK (Lan-
desindex der Konsumentenpreise) angepasst. Der Kostensatz fir die Schweiz entspric ht
1.01 CHF/(PDF*m?).

Das verwendete Schadensmodell aus den Niederlanden wird an die Umweltsituation in
der Schweiz angepasst. Hierfir werden die Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen Depo-
sitionsveranderung und Biodiversitatsveranderung mittels des Acidification/Eutrophication
Pressure Index (ten Brink 2000) auf die Verhéltnisse in der Schweiz angepasst. Dieser
Indikator beschreibt den Zustand der Versauerung und Uberdiingung in verschiedenen
Landern und ermdglicht somit die Anpassung des Schadensmodells aus den Niederlan-
den auf die Verhdltnisse in der Schweiz. Der Index fiir die Niederlande wird dabei auf 1
festgesetzt, der entsprechende Index fur die Schweiz betragt 0.4423 fir Versauerung und
Uberdiingung fir das Jahr 2010.

Die ausgewiesenen Dosis-Wirkungsbeziehungen sind ausgewiesen fur 100% natlrliche
Flache. Deshalb mussen die Dosis-Wirkungsbeziehungen auf die tatséchlich vorhandene
naturliche Flache des untersuchten Perimeters angepasst werden. Aufgrund der Areal-
statistik (2004/09) des BFS betragt die naturliche Flache im Kanton Zirich 36.5%.

Die externen Kosten von 1 kg NO,-Depostition betragen demnach: 9.52 PDF*mzlkg (sie-
he Tabelle 20) * 1.01 CHF/(PDF*m?) * 0.365 * 0.44 = 1.55 CHF/kg

23 Nach BUWAL (2005) tragen die Schadstoffe NO, und NH3 beide zu Versauerung und Uberdiingung bei. Es wird deshalb
ein Mittelwert der beiden Indizes Acidification und Eutrophication (ten Brink 2000) fir die Anpassung des niederlandi-
schen Schadensmodells auf die Schweiz verwendet. Die gleiche Gewichtung wird auch in auch Ott et al. (2006) verwe n-
det (Studie im Rahmen des europaischen Forschungsprogramms «NEEDS - New Energy Externalities Developments for
Sustainability».)
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Analog berechnet betragen die externen Kosten fir 1 kg NH;-Depositionen 4.21 CHF/kg.
SO, wird in der Berechnung fur das Jahr 2010 nicht bertcksichtigt, da sich die Depositio-
nen in einem nicht relevanten Gréssenmass bewegen. Fur die Neuberechnung des Jah-
res 2000 werden die SO,-Depositionen aber mit einbezogen.

Um die externen Kosten der Luftverschmutzung durch Biodiversitatsschaden zu erhalten,
werden die Kostensatze der Schadstoffe mit den deponierten Mengen der Schadstoffe
multipliziert. Nach dem Territorialprinzip werden sdmtliche Emissionen im Kanton Zurich
auch als Depositionen beriicksichtigt und fliessen in der Berechnung mit ein.

Schadstoff Kostensatz Emission ZH externe Kosten 2010
[CHF/kg] [t] [Mio. CHF]

NOx 1.55 10'130 15.66

NHs 4.21 4074 1716

Total 32.82

Tabelle 21: Externe Kosten der Luftverschmutzung durch Biodiversitatsschaden im Jahr 2010.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt. Nach derselben Methode wie fur das Jahr
2010 wurden die Kosten fiur das Jahr 2000 erneut berechnet.

5.3 Ergebnisse

Die externen Kosten der Luftverschmutzung durch Biodiversitatsverluste betragen im
Jahr 2010 fur den Kanton Zirich 33 Mio. CHF.

Luftschadstoffbedingte Biodiversitatsverluste

70 +
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33
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2000 2010

mNOx mNH3 = SOx
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Figur 14: Luftschadstoffbedingte Biodiversitatsschaden im Kanton Zurich in den Jahren 2000 und 2010
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Im Jahr 2000 betragen die externen Kosten der Luftverschmutzung durch Biodiversitéats-
verluste 59 Mio. CHF. Die Kosten sind in den 10 Jahren um 44.3% gesunken. Zu dieser
Veranderung beigetragen haben folgende Faktoren:

— Abnahme der durchschnittlichen Kostensatze der Schadstoffe um 29.5%
— Wegfall der SO,-Schadstoffe

— Abnahme der NO,-Schadstoffe um 32.9%

— Abnahme der NH3;-Schadstoffe um 2%

— Zunahme des Wiederherstellungskostensatzes um 8.6%

Wirde man die Menge der Schadstoffe auf dem Wert des Jahres 2000 konstant halten
und die Kostensatze auf das Jahr 2010 anpassen, ergdben sich im Jahr 2010 Biodiversi-
tatsverluste in der Héhe von 41 Mio. CHF. Die Reduktion der Schadstoffe hat folglich im
Jahr 2010 zu einer Kostensenkung von 8 Mio. CHF Biodiversitatsverluste beigetragen.

Fir die Stadte werden die Kosten der Luftverschmutzung durch Biodiversitatsverluste
nicht berechnet, da die verwendete Methode nicht fir so kleinrAumige, weitegehend
Uberbaute Perimeter entwickelt wurde. Zudem ist davon auszugehen, dass die Kosten
durch Biodiversitéatsverluste in den Stadten vernachlassigbar gering sind.
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6 Ernteausfalle

6.1 Vorgehen und Quellen

Viele Luftschadstoffe kénnen negative Auswirkungen auf Nutzpflanzen haben. Besonders
ausgepragt und gut dokumentiert ist jedoch der Einfluss von bodennahem Ozon.

Die Auswirkungen der Ozondosis auf den Ernteertrag sind fir verschiedene Nutzpflan-
zenarten (Weizen, Kérnermais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Raps, Sonnenblumen, Gemiise
und Trauben) bekannt (ARE 2008). Mittels dieser Dosis-Wirkungsbeziehungen und den
verfiigbaren Ernteertragsdaten aus dem Kanton Zirich kénnen die Ernteausfélle quantifi-
ziert werden (Figur 15). Um die Kosten der Ernteausfalle zu bestimmen, werden die Ern-
teausféalle mit den jeweiligen Produzentenpreisen multipliziert. Die Wirkung anderer Luft-
schadstoffe wie Einflisse der Bodenversauerung auf Nutzpflanzen, des Ozons auf Gras-
land sowie des direkten Einflusses von Stickstoffimmissionen auf Nutzpflanzen werden
hier nicht bertcksichtigt.

Methodik zur Berechnung der Ernteausféalle

Belastungssituation
durch Ozonimmissionen

& Ernteertrage

Dosis — Wirkungsbeziehung
< Ozondosis auf Ernteertrage

Verminderte Ernteertrage
durch Ozonimmissionen

\L & Produzentenpreise

Ernteausfélle (monetér)
durch Ozonimmissionen

econcept

Figur 15: Methodik mit welcher von den Ozonimmissionen (AOT40c-Werte24) auf die Ernteverluste ge-
schlossen werden kann. In Anlehnung an ARE (2008).

24 per «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen (crop) zeigt
die Summe aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen fiir Werte tber 40ppm, welche zwischen 1. Mai und 31. Juli des jeweili-
gen Jahres gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fir Nutzpflanzen abschéatzen zu kénnen, mussen die
Messwerte auf eine Hohe von 0-1 Meter korrigiert werden, da die tatsachliche Ozonkonzentration dort tiefer sind. Der Kor-
rekturfaktor von 4m auf 1m betréagt 0.92 (UNECE 2004).
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6.2 Berechnungen und Teilergebnisses

6.2.1 Berechnung der relativen Ernteausfalle

Um die Belastungssituation im Kanton Zirich wiederzugeben, werden Ozon-Messwerte
der Messstation EMPA-DUbendorf verwendet. Entscheidend fir Ernteausfélle ist der
AOT40c-Messwert. Da Ozonimmissionen stark witterungsabhangig sind, wird ein 6-
Jahres-Mittelwert fur die weiteren Berechnungen verwendet. Dies erlaubt es, starke
Schwankungen auszugleichen. Die Messwerte sind in Tabelle 22 dargestellt.

AOT40c Messwerte in ppm*h

Jahr Dosis Jahr Dosis
1995 12.5 2005 11.4
1996 10.8 2006 17.0
1997 8.5 2007 8.3
1998 13.0 2008 10.9
1999 8.4 2009 7.2
2000 74 2010 11.1
Mittelwert 1995-2000 9.3 Mittelwert 2005-2010 10.1

Tabelle 22: AOT40c Messwerte der Messstation Dubendorf-EMPA in ppm*h. Gemessen werden diese Werte
4m Uber Boden. Um die Schadenswirkung fir Nutzpflanzen abschatzen zu kénnen, missen die
Messwerte auf eine Héhe von 0-1 Meter korrigiert werden, da die tatsachliche Ozonkonzentration
dort tiefer sind. Der Korrekturfaktor von 4m auf 1m betragt 0.92 (UNECE 2004) und ist in den
ausgewiesenen Mittelwerten bereits eingerechnet. Quelle: http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/airbase-the-european-air-quality-database-7 am 13.5.2013.

Der Zusammenhang zwischen Ozonkonzentration und Ernteertragen der Nutzpflanzen
kann nach Fuhrer (2001) und Holland et al. (2002) mit folgender Formel beschrieben
werden:

Relativer Ernteertrag (in %) = 100 + m * AOT 40c (in ppm*h)

Die einzelnen Pflanzenarten unterscheiden sich im Wert der Steigung (m), wobei m der
prozentualen Reduktion des Ernteertrages pro zusétzlicher Einheit ppm*h Ozonbelastung
entspricht. m ist von der Pflanzenart abhéngig. Berechnet wird der Ernteertrag bei einer
bestimmten Ozonbelastung im Verhaltnis zum Ernteertrag einer Pflanze an einem unbe-
lasteten Standort mit naturlichen Ozonbelastungswerten (AOT40c = 0 ppm*h). Die fol-
gende Tabelle zeigt die verwendeten Expositions-Wirkungsbeziehungen der verschiede-
nen Nutzpflanzenarten.

25 Nachfolgend werden Berechnung und Teilergebnisse fiir das Jahr 2010 dargestellt. Die Berechnungen fir das Jahr 2000
erfolgten analog.
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Nutzpflanzenart Reduktion des Ernteertrags pro .zuséitzli- Relativer Ernteertrag bei Os-
cher ppm*h Ozonbelastung (Steigung m) Belastung von 10.1 ppm*h [%]
Weizen 1.1 88.9
Kornermais -0.36 96.4
Zuckerrliben -0.58 94.1
Kartoffeln -0.56 94.3
Raps -0.55 944
Sonnenblumen 1.2 87.9
Trauben -0.3 97.0
Gemiise -0.95 90.4

Tabelle 23: Relativer Ernteausfall verschiedener Nutzpflanzen bei einem AOT40c-Wert von 10.1.(Quelle: ARE
2008, eigene Berechnungen).

6.2.2 Berechnung der absoluten Ernteausfalle

Anhand der im vorherigen Kapitel berechneten relativen Ernteausfélle unter der beste-
henden Belastungssituation (Mittelwert 2005-2010) und anhand der Ernteertragsdaten2t
kénnen nun die Ernteausfélle verglichen mit einer Situation mit nattrlicher Ozonbelas-
tung berechnet werden (Tabelle 24). Die Differenz zwischen den effektiven Ernteertragen
unter der heutigen Belastungssituation und den berechneten Ertragen mit natirlicher
Belastungssituation entspricht den luftschadstoffbedingten Ernteausfallen. Anschliessend
werden diese mit den Produzentenpreisen multipliziert. Daraus ergeben sich die luft-
schadstoffbedingten Ernteausfallkosten im Kanton Zirich.

Ernteertrage mit I.Erntetle'rtll'ége e I e e Erntea.usfallkost.en

Nutzpflanzenart antro_pogenen mit n:atu.rllchen It [CHF/100kg] 2010 |.m Kt. ZH in
Immission [t] Immission [ t] [Mio. CHF]

Weizen 52'854.9 59'464.8 6'609.9 49.05 3.24
Kdrnermais 19'939.8 20'692.6 752.8 36.75 0.28
Zuckerriiben 222'871.6 236'747.5 13'875.8 7.48 1.04
Kartoffeln 37'322.4 39'561.2 2'238.7 43.78 0.98
Raps 6'884.7 7'289.8 405.2 89.85 0.36
Sonnenblumen 1'576.8 1'794.3 217.6 87.84 0.19
Trauben 7'232.2 7'458.3 226.1 250 0.57
Gemiise 29'930.5 33'108.9 3'178.4 215.8 6.86
Total 406117.4 27504.5 13.52
Total PSE- 6.28

bereinigt

Tabelle 24: Ernteausfallkosten im Kanton Zirich fur das Jahr 2010. Quelle Produzentenpreise: Agrarbericht
(2012 s. 238)

In den verwendeten Produzentenpreisen sind auch die staatlichen Subventionen und
Direktzahlungen an die Landwirtschaft enthalten. Volkswirtschaftlich relevant sind aber
nur die Kosten exklusive der Subventionen. Zur Berechnung der volkswirtschaftlichen

26 Da die Ernteertrdge in Tonnen fir den Kanton Zurich nicht verfugbar sind, sondern nur firr die ganze Schweiz, werden die
Ernteertrage der ganzen Schweiz anteilig anhand der Ernteflachen fir den Kanton Zirich berechnet (siehe Tabelle 40 im
Anhang).


file:///C:/Users/dm/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.MSO/4DFB4A30.xlsx%23RANGE!_ftn1
file:///C:/Users/dm/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.MSO/4DFB4A30.xlsx%23RANGE!_ftn1
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Kosten werden die staatlichen Beitrdge deshalb abgezogen. Der PSE (Producer Support
Estimate) der OECD ist ein Index, der den Anteil der staatlichen Unterstitzung an die
landwirtschaftliche Produktion der verschiedenen OECD-Lander wiedergibt. Fir das Jahr
2010 wurde fur die Schweiz ein PSE in der Hohe von 53.5%27 geschatzt (OECD 201028).
Unter Berlcksichtigung des PSE betragen die landwirtschaftlichen Produktionsverluste
durch erhéhte Ozonimmissionen rund 6.28 Mio. CHF im Jahr 2010.

Fir das Jahr 2000 wurden die Ernteausfallkosten analog berechnet.

6.3 Ergebnisse

Die nicht-subventionsbereinigten Ernteausfalle betragen im Jahr 2010 13.5 Mio. CHF und
liegen damit nur 0.25 Mio. CHF hoéher als im Jahr 2000. Die durchschnittliche Preisstei-
gerung von 4.9%, die ricklaufigen Anbauflachen von 7.3% und die gestiegenen Ozoni-
mmissionswerte von 8.6% heben sich fast vollstandig auf.

Luftschadstoffbedingte Ernteausfallkosten
16 -
14 13.3 135

12 -

Mio. CHF
©

2000 2010
m mit Subventionen ™ ohne Subventionen
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Figur 16: Luftschadstoffbedingte Ernteausfallkosten im Kanton Zurich in den Jahren 2000 und 2010

Die tatsachlichen volkswirtschaftlich Kosten der Luftverschmutzung werden allerdings
erst in den subventionsbereinigten Ernteausfalle ersichtlich: Diese betragen 6.3 Mio. CHF
im Jahr 2010 und 4.2 Mio. CHF im Jahr 2000, wobei die Kostensteigerung fast aus-
schliesslich durch den Abbau von Subventionen bedingt ist. Hatten sich die Subventionen
in den 10 Jahren nicht verandert, wéaren die volkswirtschaftlichen Kosten der Luftver-
schmutzung durch Ernteausfalle lediglich um 0.25 Mio. CHF gestiegen.

27 69.8% fiir das Jahr 2000.
28 pttp://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MON20123 1 am 13.5.2013.



http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MON20123_1
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Die Stadte Zurich und Winterthur verfugen uUber Landwirtschaftsflachen, welche 1.2%
respektive 0.6% der kantonalen Landwirtschaftsflache entsprechen. Aus diesem Grund
wird auf eine Aufteilung der Kosten durch Ernteausfélle auf die beiden Stadte verzichtet.
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7 Gesamtkosten der Luftverschmutzung und
volkswirtschaftlicher Nutzen von Luftreinhaltemassnahmen

7.1 Gesamtkosten der Luftverschmutzung

7.1.1 Kanton Zirich

Die Belastung durch Luftschadstoffe verursacht im Kanton Zirich im Jahr 2010 Kosten
von insgesamt 882 Mio. CHF (Figur 17). Sie setzen sich aus Gesundheits-, Gebaude-,
und Waldschadenskosten sowie aus Kosten durch Biodiversitatsverluste und Ernteausfal-
le zusammen. Weitaus am relevantesten sind mit 660 Mio. CHF die Gesundheitskosten.
Sie allein entsprechen 75% der Gesamtschadenssumme. An zweiter Stelle stehen die
Gebéudeschadenskosten mit 171 Mio. CHF bzw. 19% der Schadenssumme. Ebenfalls
ins Gewicht fallen mit 33 Mio. CHF Biodiversitatsverluste. Waldschaden und Ernteausfal-
le haben fiir den Gesamtkanton eine geringe Bedeutung, wobei sie allerdings fur den im
Einzelnen betroffenen Wald- oder Landwirtschaftsbetrieb durchaus relevant sein kénnen.

«Luftschadstoffbedingte Kosten im Kanton Zirich»
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Figur 17: Luftschadstoffbedingte Kosten im Kanton Zirich in den Jahren 2000 und 2010 [Mio. CHF].

Die luftschadstoffbedingten Kosten sind im Kanton Zirich von 848 Mio. CHF im Jahr
2000 auf 882 Mio. CHF im Jahr 2010 angestiegen, obwohl die Immissionen und Deposi-
tionen der meisten?® verwendeten Leitschadstoffe (PM10, NO,, NHj; AOTA40f-

29 | ejcht gestiegen ist einzig der AOT40c-Ozonmesswert (fur landwirtschaftliche Nutzpflanzen crop). Dies hat zu einem
Anstieg der Ernteverluste gefiihrt, welcher aber im Vergleich den anderen Schadensbereichen untergeordnete Bedeutung
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Ozonmesswert30) zwischen 2000 und 2010 abgenommen haben. Dies ist einerseits be-
dingt durch den Anstieg der Kostensatze (z.B. Behandlungskosten im Gesundheitswe-
sen), anderseits haben sowohl die Bevolkerung als auch die Gebaudeflachen im Kanton
Zurich zugenommen.

7.1.2 Stadt Zirich

Die Belastung durch Luftschadstoffe verursacht in der Stadt Zirich im Jahr 2010 Kosten
von insgesamt 296 Mio. CHF (Figur 18). Sie setzen sich zusammen aus Gesundheits-,
Gebédude-, und Waldschadenskosten. Biodiversitatsverluste und Ernteausfalle fallen in
der Stadt so gut wie keine an und werden deswegen nicht ausgewiesen. Auch die Wald-
schadenskosten sind gering: Mit rund 0.6 Mio. CHF entsprechen sie weniger als einem
Prozent der Gesamtschadenskosten. Die Gesundheitskosten haben mit 222 Mio. CHF
bzw. 75% den grdssten Anteil an den Gesamtkosten, die Gebaudeschadenskosten ent-
sprechen knapp 25%.

«Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Zirich»
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Figur 18: Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Zurich im Jahr 2010 [Mio. CHF].

hat.

Der «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fur landwirtschaftliche Nutzpflanzen (crop >
AQOT40c) zeigt die Summe aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen fur Werte Gber 40ppm, welche zwischen 1. Mai und 31.
Juli des jeweiligen Jahres gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fur Nutzpflanzen abschéatzen zu kén-
nen, missen die Messwerte auf eine Hohe von 0-1 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m auf 1m betragt
0.92 (UNECE 2004).

30 per «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fur Walder (forest > AOT40f) zeigt die Summe
aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen fir Werte tber 40 ppm, welche zwischen 1. April und 30. September des jeweiligen
Jahres gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fiir Baume abschétzen zu kdnnen, miissen die Messwer-
te auf eine Hohe von 20 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m auf 20m betragt 1.04 (UNECE 2004).
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7.1.3 Stadt Winterthur

Die Belastung durch Luftschadstoffe verursacht in der Stadt Winterthur im Jahr 2010
Kosten von insgesamt 63 Mio. CHF (Figur 19). Sie setzen sich zusammen aus Gesund-
heits-, Gebaude-, und Waldschadenskosten. Biodiversitétsverluste und Ernteausfalle
fallen in der Stadt so gut wie keine und werden deswegen nicht ausgewiesen. Die Ge-
sundheitskosten tragen mit rund 79%, die Gebaudeschadenskosten mit rund 20% zu den
Gesamtkosten bei. Die Waldschadenskosten sind mit 0.7 Mio. CHF vergleichsweise ge-
ring.

«Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Winterthur»
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Figur 19: Luftschadstoffbedingte Kosten in der Stadt Winterthur im Jahr 2010 [Mio. CHF].

7.2 Volkswirtschaftlicher Nutzen der Verbesserung der Luftqualitat

Zwischen 2000 und 2010 ist die Luftbelastung zurtickgegangen. Wéaren die Immissionen
und Depositionen der betrachteten Schadstoffe in diesem Zeitraum konstant geblieben
anstatt gesunken, lagen die luftschadstoffbedingten Gesamtkosten im Kanton Zrich im
Jahr 2010 um rund 146 Mio. CHF héher als bei der tatsachlichen heutigen Belastungssi-
tuation (Tabelle 25). Im Jahr 2010 hat die Verbesserung der Luftqualitat folglich einen
volkswirtschaftlichen Nutzen von 146 Mio. CHF generiert.
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Durch die Verbesserung der Luftqualitdt vermiedene Kosten im Jahr 2010 [Mio. CHF]

Gesundheitskosten 74

Kosten durch Schaden an Gebauden 51
Waldschadenskosten 13
Biodiversitatsverluste 8
Ernteausfalle Keine Immissionssenkung
Total vermiedene Kosten 146

Tabelle 25: Waren die Immissionen von PM10, NOy, NH3 und Ozon zwischen 2000 und 2010 konstant ge-
blieben anstatt zuriickgegangen, waren die luftschadstoffbedingten Kosten im Jahr 2010 um 146

Mio. CHF hoher ausgefallen.
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8 Aufteilung auf die Verursachergruppen

8.1 Vorgehen

Die Aufteilung der in den vorgangigen Kapiteln errechneten Kosten der Luftverschmut-
zung auf die Verursachergruppen erfolgt in zwei Schritten:

1 In einem ersten Schritt werden die Kosten je Schadensbereich auf die verursachen-
den Schadstoffe aufgeteilt. Beispielsweise werden die luftschadstoffbedingten Wald-
schadenskosten auf die Schadstoffe NOy, NH; und O3 aufgeteilt. Im Gesundheitsbe-
reich, wo neben dem verwendeten Leitschadstoff PM10 auch andere Luftschadstoffe
(NOyx, NH3, NMVOC) relevante Schaden verursachen, erfolgt die Aufteilung anhand
eines Verteilschlissels, welcher auf Basis der im NEEDS-Projekt berechneten Kos-
tenséatze (siehe Anhang A-6) der einzelnen Schadstoffe sowie anhand der Emissi-
onsmenge pro Schadstoff (OSTLUFT 2013) gebildet wurde.3!

2 In einem zweiten Schritt werden die luftschadstoffbedingten Kosten pro Schadstoff
auf die Verursachergruppen aufgeteilt, welche fir die Emissionen dieses Schadstof-
fes verantwortlich sind. Hierfir werden die Emissionskataster des Kantons Zirich so-
wie der Stadte Zurich und Winterthur (OSTLUFT 2013) verwendet.

8.2 Kanton Zirich

Figur 20 zeigt die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten nach Verursachergrup-
pen und Schadensbereiche.

Den grdssten Anteil an den luftschadstoffbedingten Gesamtkosten im Kanton Zurich hat
mit 385 Mio. CHF im Jahr 2010 der Verkehr, bedingt durch seine hohen Anteile an den
kantonalen PM10- und NO,-Emissionen (vgl. Anhang A-1). Dabei verursacht der Stras-
senverkehr deutlich héhere Kosten als der Luft- und Schienenverkehr (vgl. Tabelle 42 im
Anhang). An zweiter Stelle steht mit 181 Mio. CHF die Gruppe «Land-/Forstwirtschaft»,
wobei das Vieh (insbesondere durch NH3) mit 102 Mio. CHF und die landwirtschaftlichen
Fahrzeuge mit 48 Mio. CHF ins Gewicht fallen. An dritter und vierter Stelle folgen «Haus-
halte, Gewerbe und Dienstleistungen» sowie «Industrie». Bei diesen Gruppen verursa-
chen Feuerungen, Baumaschinen sowie industrielle und gewerbliche Prozesse die gross-
ten Kostenanteile.

Die durch Ozon entstehenden Waldschdden und Ernteverluste (11 Mio. CHF im Jahr
2010) sind keiner Verursachergruppe zurechenbar.

31 wiirde man nun die Kosten der Luftverschmutzung nur auf Basis der Leitschadstoffe den Verursachergruppen zuordnen,
wiirde den Emittenten der Leitschadstoffe tendenziell zu grosse sowie den Emittenten der Ubrigen Schadstoffe tendenziell
zu geringe Anteile zugeordnet.
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«Verursachergruppen und Schadensbereich im Kanton Zurich im Jahr 2010»
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Figur 20:  Aufteilung der Gesamtkosten auf Verursachergruppen und Schadensbereiche im Kanton Zurich im

Jahr 2010.

Figur 21 zeigt die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursacher-
gruppen flr die Jahre 2000 und 2010.

«Die Verursachergruppen im Kanton Zirich in den Jahren 2000 und 2010»
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Figur 21: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten auf die Verursachergruppen im Kanton Zu-

rich in den Jahren 2000 und 2010.
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Obwohl alle Verursachergruppen die Emissionen der meisten Schadstoffe tendenziell auf
gleichem Niveau halten oder senken konnten (vgl. Tabelle 26 in Anhang A-1), haben sie
(mit Ausnahme des Verkehrs) im Jahr 2010 hdhere luftschadstoffbedingte Kosten verur-
sacht als im Jahr 2000. Zum einen sind in der Regel die Schadenkosten pro Fall oder
Ereignis (Gesundheitskosten, Kosten fiir Gebaudesanierungen, etc.) gestiegen. Zum
anderen haben die betroffene Bevoélkerung sowie die belasteten Gebaudeflachen zuge-
nommen. Nur beim Verkehr war der Emissionsriickgang zwischen 2000 und 2010 so
deutlich, dass dies auch zu einem Rickgang der luftschadstoffbedingten Kosten gefuhrt
hat.

8.3 Stadt Zirich

In Figur 22 dargestellt ist die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der
Stadt Zurich auf die verschiedenen Verursachergruppen. Den gréssten Anteil an den
luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der Stadt Zirich hat mit 132 Mio. CHF im Jahr
2010 der Verkehr, gefolgt von der Gruppe «Industrie» mit 90 Mio. CHF, wobei Bauma-
schinen mit 49 Mio. CHF und industrielle und gewerbliche Prozesse mit 22 Mio. CHF zu
Buche schlagen (vgl. Tabelle 43 in Anhang A-6). Auch die Gruppe «Haushalte, Gewerbe
und Dienstleistungen» verursacht mit 63 Mio. CHF luftschadstoffbedingte Kosten in rele-
vantem Ausmass, mehrheitlich durch Feuerungen. Die durch die Land- und Forstwirt-
schaft verursachten Kosten von 11 Mio. sind vergleichsweise gering.

«Die Verursachergruppen in der Stadt Zirich im Jahr 2010»
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Figur 22:  Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der Stadt Zirich im Jahr 2010 auf die
Verursachergruppen
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8.4 Stadt Winterthur

Figur 23 zeigt die Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten in Winterthur im Jahr
2010 auf die verschiedenen stadtischen Verursachergruppen. Den gréssten Anteil an den
luftschadstoffbedingten Kosten hat mit 32 Mio. CHF der Verkehr, wobei fast 30 Mio. dem
Strassenverkehr zuzuordnen sind (siehe Tabelle 44 in Anhang A-6). An zweiter Stelle
steht mit 14 Mio. CHF die Gruppe «Industrie», wobei hier vor allem Baumaschinen, in-
dustrielle Einzelquellen sowie industrielle und gewerbliche Prozesse relevant sind. An
dritter und vierter Stelle stehen die Gruppen «Haushalt, Gewerbe, Dienstleistungen» und
«Land-/Forstwirtschaft». Bei diesen sind Feuerungen, Vieh sowie landwirtschaftliche
Fahrzeuge die wichtigsten Emittenten.

«Die Verursachergruppen in der Stadt Winterthur im Jahr 2010»
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Figur 23:  Aufteilung der luftschadstoffbedingten Gesamtkosten in der Stadt Winterthur im Jahr 2010 auf die
Verursachergruppen
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Anhang

A-1 Emissionen 2010 und 2000

Tabelle 26 zeigt die Emissionen im Kanton Zirich im Jahr 2010 sowie die Verédnderung
zwischen 2000 und 2010.

Der Ausstoss von Ammoniak ist zwischen 2000 und 2010 ungefahr gleich geblieben. Die
Feinstaubemissionen wurden insgesamt nur leicht reduziert, da der deutlichen Abnahme
in Land- und Forstwirtschaft und Industrie eine leichte Zunahme bei der grossen Gruppe
«Haushalt, Gewerbe und Dienstleistungen» gegenibersteht. Die Ubrigen Schadstoffe
wurden 2010 deutlich weniger emittiert als 2000.

Emissionen und Verursachergruppen in Kanton Ziirich

2010 [t/a] Verédnderung gegeniiber 2000
NH; NM- NOx PM10 EC NH: NM- NOx PM10 EC
voc voc

AR e, Gelere 114 463 1682 618 120 A3% 2% -12%  +2%  +3%
und Dienstleistungen
Industrie 2 7664 1494 521 32 0%  -36% -22% -11%  -39%
e 3556 499 644 403 44 5%  AT%  -22%  -10%  -19%
und Forstwirtschaft
Verkehr 402 3379 6309 819 136 38%  -54%  -40% %  -22%
Total 4074 12'006 10130 2361 331 2%  -41%  -33% 4%  -16%

Tabelle 26: Emissionen und Verursachergruppen im Kanton Zurich 2010 und Veréanderung gegentber 2000.
Quelle: AWEL.

Tabelle 27 und Tabelle 28 zeigen die Schadstoffemissionen und ihre Verursacher in den
Stadten Winterthur und Zirich im Jahr 2010 sowie die Verédnderung gegenuber dem Jahr
2000. Die Bedeutung der einzelnen Schadstoffe ist in den Stadten etwas anders als im
Gesamtkanton: Ammoniak tragt in den Stadten weniger zur Luftbelastung bei, da Am-
moniak grésstenteils durch Viehwirtschaft entsteht. Hingegen spielen volatile Kohlenstof-
fe in den Stadten eine grossere Rolle als im Gesamtkanton, welche vor allem durch die
Verwendung von Losemitteln sowie durch den Verkehr entstehen.
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Emissionen und Verursachergruppen in der Stadt Ziirich

2010 [t/a] Verédnderung gegeniiber 2000
NH; NM- NOx PM10 EC NH; NM- NOx PM10
voc vocC

gf‘eunssr:ﬁa'it:t’uﬁge:nerbe und 3 9% 519 5 9 3% 8%  -16% 3%
Industrie 1 2'050 451 150 10 0% 37%  -25% -12%
Land- und Forstwirtschaft 34 10 13 8 1 +2%  -22%  -24%  -15%
Verkehr 72 818 834 156 22 43%  -54%  -42% 1%
Total 137 2'969 1'816 366 43 30% -42% -32% @ -5%

EC

+1%

-38%
-27%
-18%
-21%

Tabelle 27: Emissionen und Verursachergruppen in der Stadt Zirich 2010 und Veranderung gegeniber 2000.

Quelle: AWEL.

Emissionen und Verursachergruppen in der Stadt Winterthur

2010 [t/a] Veranderung gegeniiber 2000
NH; NM- NOx PM10 EC NH3 NM- NOx PM10
vocC vocC
EUSIEND), ERTE2 U 8 27 116 3 6 A% 2% 2% +3%
Dienstleistungen
eIV 0 612 174 3B 2 kene  ago, 129  -8%
Emis.

Land- und Forstwirtschaft 59 11 14 8 1 +3%  -16% -23% -13%
Verkehr 31 277 467 64 11 -39%  -55%  -42% -6%
Total 98 928 770 137 20 16% -43% -33% -5%

EC

+3%

-40%
-24%
-28%
-22%

Tabelle 28: Emissionen und Verursachergruppen in der Stadt Winterthur 2010 und Veranderung gegentber

2000. Quelle: AWEL.
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A-2 Immissionen

Belastungsniveau Kanton ZH Stadt Ziirich Stadt Winterthur
< 15ug/m? 0.0% 0.0% 0.0%
15ug/m? - 20pg/m? 38.2% 0.3% 3.4%
20pg/m® - 25ug/m® 60.2% 94.4% 96.6%
> 25ug/m? 1.6% 5.3% 0.0%

Tabelle 29: Modellierte Jahresmittel PM10-Immissionen 2000, exponierte Bevélkerung im Jahr 2000.
Quellen: Modellierung OSTLUFT, Volksz&hlung 2000.

Belastungsniveau Kanton ZH Stadt Ziirich Stadt Winterthur
< 15ug/m? 0.0% 0.0% 0.0%
15pg/m? - 20pg/m? 63.5% 6.6% 57.7%
20pg/m? - 25ug/m? 36.3% 92.7% 42.3%
> 25ug/m? 0.2% 0.7% 0.0%

Tabelle 30: Modellierte Jahresmittel PM10-Immissionen 2010, exponierte Bevélkerung im Jahr 2010.
Quellen: Modellierung OSTLUFT, Volkszahlung 2010.

Raumeinheiten Gemein- Flache PM10-Immissionen 2000 [ug/m?]
mein- (ohne Seen)
den
Typ Bezeichnung Anzahl [km?] MIN MAX RANGE MEAN STD
1 Metropolen (Stadt 1 91.9 19.0 26.8 7.8 21.8 15
Zijrich)
2 Agglomerationen 103 846.3 16.8 30.9 141 19.4 1.1
von Metropolen
Kerngemeinden 2 85.0 18.0 24.0 6.0 201 0.9
Sonstige Agglo- 21 194.0 15.7 221 6.5 18.8 1.1
merationen
8 Land 44 4422 13.8 20.7 6.9 18.2 1.1

Tabelle 31: PM10 Immissionen 2000. Quellen: Modellierung OSTLUFT, Agglomerationstypen gemass BFS,
VZ 2000.
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Raumeinheiten Gemein- Flache ()  PM10-Immissionen 2010 [ug/m?]
mein-
den
Typ Bezeichnung Anzahl [km?] MIN MAX RANGE MEAN STD
1 Metropolen (Stadt 1 91.9 18.0 25.6 7.6 20.7 1.5
Ziirich)
2 Agglomerationen 103 846.3 15.8 29.9 141 18.3 1.0
von Metropolen
3 Kerngemeinden 2 85.0 17.0 22.8 5.7 19.0 0.9
Sonstige Agglo- 21 194.0 14.9 20.9 6.1 17.7 1.0
merationen
8 Land 44 442.2 13.1 19.6 6.5 17.2 1.0
Tabelle 32: PM10 Immissionen 2010. Quellen: Modellierung OSTLUFT, Agglomerationstypen gemass BFS,
VZ 2000.
Jahr 03 AOT40f-Messwerte [ppm*h]
1984 9.2
1985 16.4
1986 15.8
1987 15.1
1988 12.2
1989 13.3
1990 15
1991 16.6
1992 15.8
1993 12
1994 171
1995 16.6
1996 14.9
1997 16.1
1998 19.6
1999 14.3
2000 12.7
2001 15.1
2002 16
2003 29.6
2004 16.2
2005 15.2
2006 19.8
2007 14.6
2008 13
2009 13.3
2010 14.7
2011 16

Tabelle 33: Ozonbelastung: AOT40f-Messwerte, Dibendorf-EMPA (vorstadtisch, Hintergrund).
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Jahr 03 AOT40c-Messwerte [ppm*h]
1992 10.9
1993 7.9
1994 12.8
1995 12.5
1996 10.8
1997 8.5
1998 13.0
1999 8.4
2000 74
2001 11.0
2002 11.9
2003 17.2
2004 9.8
2005 11.4
2006 17.0
2007 8.3
2008 10.9
2009 7.2
2010 111
2011 9.7

Tabelle 34: Ozonbelastung: AOT40c-Messwerte, Dibendorf-EMPA (vorstédtisch, Hintergrund).
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A-3 Gesundheitskosten

A-3.1 Berechnung des Nettoproduktionswertes pro Kopf

Fir die Ermittlung der Produktionsausfallkosten im Falle von Krankheit oder Tod wird der
durchschnittliche Nettoproduktionswert pro Kopf anhand von Angaben aus der volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung sowie der Bevélkerungsstatistik des BFS berechnet. Die
Formel zur Berechnung lautet (ecoplan 2001):

Nettoproduktionswert p.c. =

Bruttoeinkommen + A berufliche Vorsorgeanspriiche Eigenkonsum
Perm. Wohnbevdlkerung zwischen 17 ubd 65 Jahren = Perm. Wohnbevblkerung
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A-4 Gebaudeschadenskosten

A-4.1 Fassadenflachen in den Jahren 2000 und 2010

Fassadenflachen im Kanton Ziirich 2010 [m?]

Agglom.-Typ Verputzt Roh Glas/Metall Vorgehéngt Tiiren/Tore  Fenster Total
Metropolen 17'423'321  1'893'201 793'834 4'120'160 859'566 7'517'215  32'607'298
(Stadt Ziirich)

Agglomerationen  26'344'838  5'535'181 1'388'5628  10'102'531  1'643'378  13'193'822  58'208'277
von Metropolen

Kerngemeinden ~ 4'904'292 779'812 233'742 1'612'905 279'378 2'264'003  10'074'131
innerhalb von
Metropolitan-

rdumen

Sonstige 3'560'724 696'971 128'289 1'472'019 233'729 1'624'029  7'715'760
Agglomerationen

Land 2'948'097 555'886 70'305 1'632'868 199'705 1'227'419  6'634'281
Total 55'181'272  9'461'050  2'614'698  18'940'481  3'215'757  25'826'488 115'239'747

Tabelle 35: Fassadenflachen im Kanton Zirich 2010. Quelle: Datenbank Wiiest&Partner 2012.

A-4.2 Verkehrsexponierte Flachen in den Jahren 2000 und 2010

Agglomerationstyp Anteil verkehrsexponierten 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 36: Verkehrsexponierte Fassadenflache nach den acht Agglomerationstypen des BFS. Quelle: ARE
2004. Aktuellere Angaben liegen zurzeit gemass unseren Recherchen und Auskiinften von W U-
est&Partner nicht vor.

A-4.3 Baukosten- und Lohnentwicklung 2000 bis 2010

Baukostenindex Hochbau Schweiz (Oktober 1998 = 100)

Oktober 2000 Oktober 2005 Oktober 2010
Indexstand 107.0 110.6 122.7
Zunahme in Prozent seit 2000 - 3.4% 14.6%
Zunahme in Prozent seit 2005 - - 10.9%

Tabelle 37: Baukostenindex Hochbau Schweiz. Quelle: BFS.
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Indexstand 1'963 2'115 2'285
Zunahme in Prozent seit 2000 - 7.7% 16.4%
Zunahme in Prozent seit 2005 - - 8.0%

Tabelle 38: Nominallohnindex Schweiz. Quelle: BFS.
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A-4.4 Zuordnung der Gemeinden zu den Agglomerationstypen im Kanton

Zurich
Gemeinde Agglomerationstyp
Ziirich Metropole
Wetzikon ZH Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen
Winterthur Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen
Adliswil Agglomerationen von Metropolen
Aesch b.Birm. Agglomerationen von Metropolen
Aeugst a.A. Agglomerationen von Metropolen

Affoltern a.A.

Agglomerationen von Metropolen

Bachenbiilach

Agglomerationen von Metropolen

Bassersdorf

Agglomerationen von Metropolen

Birmensdorf

Agglomerationen von Metropolen

Bonstetten Agglomerationen von Metropolen
Boppelsen Agglomerationen von Metropolen
Briitten Agglomerationen von Metropolen
Bubikon Agglomerationen von Metropolen
Buchs ZH Agglomerationen von Metropolen
Bilach Agglomerationen von Metropolen
Déllikon Agglomerationen von Metropolen
Dénikon Agglomerationen von Metropolen
Dielsdorf Agglomerationen von Metropolen
Dietikon Agglomerationen von Metropolen
Dietlikon Agglomerationen von Metropolen
Dibendorf Agglomerationen von Metropolen
Egg Agglomerationen von Metropolen
Eglisau Agglomerationen von Metropolen
Embrach Agglomerationen von Metropolen
Erlenbach ZH Agglomerationen von Metropolen
Féllanden Agglomerationen von Metropolen
Fehraltorf Agglomerationen von Metropolen

Freienst.-Teu.

Agglomerationen von Metropolen

Geroldswil Agglomerationen von Metropolen
Glattfelden Agglomerationen von Metropolen
Gossau ZH Agglomerationen von Metropolen
Greifensee Agglomerationen von Metropolen
Griiningen Agglomerationen von Metropolen
Hedingen Agglomerationen von Metropolen
Herrliberg Agglomerationen von Metropolen
Hochfelden Agglomerationen von Metropolen

Hombrechtikon

Agglomerationen von Metropolen

Horgen Agglomerationen von Metropolen
Hori Agglomerationen von Metropolen
Hilintwangen Agglomerationen von Metropolen
Hiittikon Agglomerationen von Metropolen
llinau-Effret. Agglomerationen von Metropolen
Kilchberg ZH Agglomerationen von Metropolen
Kloten Agglomerationen von Metropolen
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Gemeinde

Knonau

Agglomerationstyp

Agglomerationen von Metropolen

Kisnacht ZH

Agglomerationen von Metropolen

Kyburg

Agglomerationen von Metropolen

Langnau a.A.

Agglomerationen von Metropolen

Lindau

Agglomerationen von Metropolen

Lufingen

Agglomerationen von Metropolen

Mannedorf

Agglomerationen von Metropolen

Maur

Agglomerationen von Metropolen

Meilen

Agglomerationen von Metropolen

Mettmenstetten

Agglomerationen von Metropolen

Monchaltorf

Agglomerationen von Metropolen

Neerach

Agglomerationen von Metropolen

Nied.weningen

Agglomerationen von Metropolen

Niederglatt

Agglomerationen von Metropolen

Niederhasli

Agglomerationen von Metropolen

Nirensdorf

Agglomerationen von Metropolen

0.engstringen

Agglomerationen von Metropolen

Oberglatt

Agglomerationen von Metropolen

Oberrieden

Agglomerationen von Metropolen

Oberweningen

Agglomerationen von Metropolen

Obfelden

Agglomerationen von Metropolen

Oetwil a.d.Li.

Agglomerationen von Metropolen

Oetwil am See

Agglomerationen von Metropolen

Opfikon

Agglomerationen von Metropolen

Otelfingen

Agglomerationen von Metropolen

Ottenbach

Agglomerationen von Metropolen

Rafz

Agglomerationen von Metropolen

Regensberg

Agglomerationen von Metropolen

Regensdorf

Agglomerationen von Metropolen

Richterswil

Agglomerationen von Metropolen

Rorbas

Agglomerationen von Metropolen

Riimlang

Agglomerationen von Metropolen

Rischlikon

Agglomerationen von Metropolen

Russikon

Agglomerationen von Metropolen

Schleinikon

Agglomerationen von Metropolen

Schlieren

Agglomerationen von Metropolen

Schofflisdorf

Agglomerationen von Metropolen

Schwerzenbach

Agglomerationen von Metropolen

Seegraben

Agglomerationen von Metropolen

Stadel

Agglomerationen von Metropolen

Stéfa

Agglomerationen von Metropolen

Stallikon

Agglomerationen von Metropolen

Steinmaur

Agglomerationen von Metropolen

Thalwil

Agglomerationen von Metropolen

U.engstringen

Agglomerationen von Metropolen

Uetikon a.See

Agglomerationen von Metropolen

Uitikon

Agglomerationen von Metropolen

Urdorf

Agglomerationen von Metropolen




Gemeinde

Uster

Agglomerationstyp

Agglomerationen von Metropolen
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Volketswil

Agglomerationen von Metropolen

Wadenswil

Agglomerationen von Metropolen

Wallisellen

Agglomerationen von Metropolen

Wangen-Britis.

Agglomerationen von Metropolen

Wasterkingen

Agglomerationen von Metropolen

Weiach Agglomerationen von Metropolen
Weiningen ZH Agglomerationen von Metropolen
Wettswil a.A. Agglomerationen von Metropolen
Wil ZH Agglomerationen von Metropolen
Winkel Agglomerationen von Metropolen
Zollikon Agglomerationen von Metropolen
Zumikon Agglomerationen von Metropolen
Adlikon Land
Altikon Land
Andelfingen Land
Bachs Land
Bauma Land
Benken ZH Land
Berg am Irchel Land
Bertschikon Land
Buch am Irchel Land
Déagerlen Land
Dorf Land
Elgg Land
Ellikon a.d.T. Land
Fischenthal Land
Flaach Land
Hagenbuch Land
Hausen a.A. Land
Hirzel Land
Hofstett. b.E. Land
Humlikon Land
Hiitten Land
Kappel a.A. Land
Kleinandelfgen Land
Marthalen Land
Maschwanden Land
Oberembrach Land
Oberstammheim Land
Ossingen Land
Rheinau Land
Rifferswil Land
Schlatt Land
Schénenb. ZH Land
Sternenberg Land
Thalhm. a.d.T. Land
Trillikon Land
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Gemeinde Agglomerationstyp

Truttikon Land

Turbenthal Land

Unterstammheim Land

Volken Land

Wald ZH Land

Waltalingen Land

Weisslingen Land

Wila Land

Wildberg Land

Hinwil Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanaum
Béretswil Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum
Dachsen Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum
Déttlikon Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum
Dinhard Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum
Dirnten Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum
Elsau Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Feuerthalen

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Flurlingen

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Henggart

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Hettlingen

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Hittnau

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Laufen-Uhwies.

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Neftenbach

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Pféaffikon

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Pfungen

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Rickenbach ZH

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Riti ZH

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Seuzach

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Wiesendangen

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Zell ZH

Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraum

Tabelle 39: Zuordnung der Zurcher Gemeinden zu den Agglomerationstypen
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Nutzpflanzenart Fléche Ernteertrdge

CHin ha ZH in ha ZHin % CH CHint ZHint
Weizen 79853 8317 10.4% 507469 52854.9
Kérnermais 16898 2348 13.9% 143502 19939.8
Zuckerriiben 17842 3054 17.1% 1302055 222871.6
Kartoffeln 10874 964 8.9% 421000 37322.4
Raps 21806 2211 10.1% 67900 6884.7
Sonnenblumen 3563 530 14.9% 10600 1576.8
Trauben 13079 567 4.3% 166825 7232.2
Gemiise 9460 1577 16.7% 179545 29930.5

Tabelle 40: Berechnung der Ernteertrage im Kanton ZH in t fir das Jahr 2010. Quellen: Bauernverband SBV
und Bundesamt fur Statistik. (Zahlen fir Traubenernte stammen aus dem Jahr 2005, keine aktuel-

leren Angaben verfiigbar.)
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A-6 Aufteilung der Kosten auf die Verursachergruppen

Kostensatze fiir die Schweiz im Jahr 2010: Gesundheitskosten pro Tonne Schadstoffemission

[EUR 2000 /t]
NH; 10'026
NMVOC 918
NOXx 17162
PPMco 2167
PPM2.5 40'529
PPM10 29'020

Tabelle 41: Im Rahmen des NEEDs-Projektes ermittelte Kostensatze fur Luftschadstoffe. Quellen:
http://www.needs-project.org/docs/RS3a%20D1.1.zip. Annahme zur Berechnung des PM10-
Kostensatzes: PM10 besteht zu 70% aus PM 2.5 (UBA 2012).

PPMco: Primary particulate matter coarse with an aerodynamic diameter smaller than 10 pm but
larger 2.5 pm.

PPM2.5: Primary particulate matter with an aerodynamic diameter smaller than 2.5 um.

PPM10: Primary particulate matter with an aerodynamic diameter smaller than 10 pm.
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Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergruppen im Kanton Ziirich
[Mio. CHF im Jahr 2010]

PM10 NOx NH; NMVOC Os; Total

Haushalte, Gewerbe, Brand-/Feuerschaden 3.7 0.1 - 0.0 3.8
Dienstleistungen  F¢6ryngen Holz 64.8 8.9 - 0.3 74.0
Feuerungen nicht Holz 1.2 58.8 - 0.5 60.5
Garten/Hobby 15.2 0.2 3.2 0.1 18.8
Total Haushalte, Gewerbe, 84.8 68.0 3.2 1.0 156.9
Dienstleistungen
Industrie Baumaschinen 43.5 18.8 - - 62.4
Industrie - Einzelquellen 3.0 15.3 0.1 0.2 18.5
Industrielle Fahrzeuge 0.8 3.7 - 0.0 4.5
Industrielle und gewerbliche Pro- 24.0 22.6 - 2.6 49.2
zesse
Verteilung Brenn-/Treibstoffe - - - 0.8 = 0.8
Verwendung von Lésemittel . . . 22 B 122
Total Industrie 71.5 60.4 0.1 15.8 E, 147.7
Land- Feuerungen 0.5 0.2 : 00 35 08
[Forstwirtschaft Forstwirtschaftliche Fahrzeuge 0.4 0.6 § 1.1
Landwirtschaftliche Fahrzeuge 34.2 13.1 - 0.4 E 47.6
Nutzfléchen - 4.9 134 06 2 189
Offene Verbrennung 9.7 0.7 - 0.1 10.6
Vieh 10.4 6.4 85.0 - 101.8
Total Land-/Forstwirtschaft 55.3 26.0 98.3 1.0 180.7
Verkehr Luftfahrt 3.2 41.0 - 0.8 45.0
Schiene 21.4 2.5 - - 23.9
Schiffe - 6.7 - - 6.7
Strasse - Linkemissionen warm 78.4 173.5 10.5 1.4 263.9
Strasse - Zonenemissionen Start, 2.3 15.1 - 4.6 22.0
Stop, Tankatmung
Strasse - Zonenemissionen warm 7.0 16.2 0.6 0.2 24.0
Total Verkehr 112.4 255.0 11.1 7.0 385.5
Total 324.1 409.4 1126 247 10.92 881.8

Tabelle 42: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergruppen im Kanton Zirich im
Jahr 2010.
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Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergruppen in der Stadt Ziirich

[Mio. CHF im Jahr 2010]

Haushalte, Gewerbe,
Dienstlstg

Industrie

Land-
[Forstwirtschaft

Verkehr

Total

Brand-/Feuerschaden
Feuerungen Holz
Feuerungen nicht Holz
Garten/Hobby

Total Haushalte, Gewerbe,
Dienstleistungen

Baumaschinen
Industrie - Einzelquellen
Industrielle Fahrzeuge

Industrielle und gewerbliche Pro-
zesse

Verteilung Brenn-/Treibstoffe
Verwendung von Ldsemittel
Total Industrie

Feuerungen
Forstwirtschaftliche Fahrzeuge
Landwirtschaftliche Fahrzeuge
Nutzflachen

Offene Verbrennung

Vieh

Total Land-/Forstwirtschaft
Luftfahrt

Schiene

Schiffe

Strasse - Linkemissionen warm

Strasse - Zonenemissionen Start,
Stop, Tankatmung

Strasse - Zonenemissionen warm
Total Verkehr

PM10
1.59
7.88
1.07
7.38
17.9

37.74
0.75
0.31
12.51

51.3
0.03
0.18
1.57

0.56
0.33
2.7

12.87

33.86
1.87

4.62
53.2
125.1

NOx
0.03
0.99
36.43
0.01
37.5

11.70
10.59
1.01
9.24

32.5
0.01
0.22
0.39
0.09
0.03
0.17
0.9

0.37
0.58
43.49
7.97

7.79
60.2
131.1

NH3

7.03
7.0

0.14

0.1

1.25

6.36
7.6

14.90

1.26
16.2
30.9

NMVOC  Os
0.01
0.02
0.20
0.02
0.3
0.01
0.45
0271 _
501 o
2
5.7 =
5
: S
N
0.01 o
001 2
0.00
0.0
0.38
1.85
0.06
2.3
83 0.2

Total
1.62
8.89

37.71

14.44
62.7

49.44
11.48
1.33
22.19

0.27

5.01

89.7

0.04

0.40

1.97

1.35

0.59

6.85

11.2

0.00

13.24
0.58
92.63
11.69

13.73
131.9
295.7

Tabelle 43: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergruppen in der Stadt Zurich im

Jahr 2010.
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Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergruppen in der Stadt Winterthur
[Mio. CHF im Jahr 2010]

PM10  NOx NH; NMVOC O:  Total

Haushalte, Gewerbe, Brand-/Feuerschaden 0.32 0.01 - 0.00 0.33
Dienstleistungen Feuerungen Holz 374 042 - 0.01 418
Feuerungen nicht Holz 0.11 4.03 - 0.03 417
Garten/Hobby 1.25 0.01 0.61 0.01 1.88
Total Haushalte, Gewerbe, Dienst- 5.4 4.5 0.6 0.1 10.6
leistungen
Industrie Baumaschinen 3.50 1.12 - - 4.62
Industrie - Einzelquellen 0.28 3.42 - 0.15 3.85
Industrielle Fahrzeuge 0.09 0.32 - 0.00 0.42
Industrielle und gewerbliche Prozes-  2.35 1.85 - 0.09 4.29
se
Verteilung Brenn-/Treibstoffe - - - 0.06 = 0.06
Verwendung von Lésemittel i : - 08 % 0w
Total Industrie 6.2 6.7 - 1.2 i 14.2
Land- Feuerungen 0.02 0.00 - 0.00 § 0.02
[Forstwirtschaft Forstwirtschaftliche Fahrzeuge 0.04  0.06 - - S 040
Landwirtschaftliche Fahrzeuge 0.84 0.22 - 0.01 E 1.07
Nutzflachen - 012 081 001 & 094
Offene Verbrennung 0.30 0.02 - 0.00 0.32
Vieh 0.16 0.10 3.50 - 3.76
Total Land-/Forstwirtschaft 1.4 0.5 4.3 0.0 6.2
Verkehr Luftfahrt - - - - 0.00
Schiene 1.97 0.14 - - 2.1
Schiffe - - - - 0.00
Strasse - Linkemissionen warm 8.19 14.97  2.07 0.11 25.34
Strasse - Zonenemissionen Start, 0.29 1.39 - 0.43 2.1
Stop, Tankatmung
Strasse - Zonenemissionen warm 0.86 1.49 0.15 0.02 2.51
Total Verkehr 11.3 17.0 2.2 0.6 321
Total 243 29.7 71 1.9 0.3 63.3

Tabelle 44: Aufteilung der luftschadstoffbedingten Kosten auf die Verursachergruppen in der Stadt Win-
terthur im Jahr 2010.
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