econcept

Forschung / Beratung / Evaluation / Recherche / Conseil / Evaluation / Research / Consulting / Evaluation /

AWEL Kanton Zirich, UGZ Stadt Zirich,
Fachstelle Umwelt Winterthur

Die Kosten der Luftverschmutzung
2005 bis 2015

Schlussbericht
3. April 2018

econcept AG / Gerechtigkeitsgasse 20 / CH-8002 Zurich / www.econcept.ch / +41 (0)44 286 75 75



Auftraggeber

Baudirektion des Kantons Ziirich

Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL)
Abteilung Luft

Stampfenbachstrasse 12, 8090 Zirich
www.luft.zh.ch

Stadt Zirich

Umwelt- und Gesundheitsschutz
Walchestrasse 31, 8021 Ziirich
www.stadt-zuerich.ch/ugz

Stadt Winterthur

Umwelt- und Gesundheitsschutz
Departement Sicherheit und Umwelt
Pionierstrasse 7, 8403 Winterthur
www.stadt.winterthur.ch/ugs

Erarbeitet durch
econcept AG, Gerechtigkeitsgasse 20, CH-8002 Zurich
www.econcept.ch / + 41 44 286 75 75

Autoren/innen

Stephanie Bade, lic. oec. publ., Okonomin

Daniel Montanari, MA UZH in Wirtschaftswissenschaften, Okonom
Stefan von Griinigen, MA UZH in Wirtschaftswissenschaften, Okonom

Dateiname: 1929_be_koluver_20180403_econcept.docx Speicherdatum: 3. April 2018


http://www.luft.zh.ch/
http://www.stadt-zuerich.ch/ugz
http://www.stadt.winterthur.ch/ugs

econcept / |

Inhalt

Zusammenfassung i
1 Einleitung 1
1.1 Ausgangslage und Auftrag 1

1.2 Neue Erkenntnisse und Abweichungen zu friiheren Erhebungen der Kosten
der Luftverschmutzung

1.3 Analyserahmen

1.4 Berichtsstruktur

2 Gesundheitsschadenskosten 5
2.1 Vorgehen und Quellen 5
2.2 Inputs und Berechnungen 7
221 Exponierte Bevolkerung 7
2.2.2 Attributable Falle und Fallzahlen 7
2.2.3 Kosten pro Fall und insgesamt 9
2.3 PM10-bedingte Gesundheitskosten 10
2.3.1 Ergebnisse 10
2.3.2 Determinanten der Kostenentwicklung 11
2.4 NO,-bedingte Gesundheitskosten 12
2.4.1 Vorgehen 12
24.2 Inputs und Berechnungen 13
243 Ergebnisse 14
2.4.4 Determinanten der Kostenentwicklung fur den Leitschadstoff NO, 15
2.5 Fazit zu den Gesundheitskosten 17
3 Gebaudeschadenskosten 19
3.1 Vorgehen und Quellen 19
3.2 Inputs und Berechnungen 21
3.2.1 Luftschadstoffbedingte Kapitalkosten durch eine kirzere Lebensdauer der
Gebaudehulle 21
3.2.2 Reinigungskosten 24
3.3 Ergebnisse 25
3.4 Determinanten der Kostenentwicklung 26

3.5 Einordnung der Ergebnisse 27



Il / Inhalt

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2

4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.3.1

54

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3

9.1
9.2

A-1
A-2
A-3

Waldschadenskosten

Vorgehen und Quellen

Inputs und Berechnungen
Schadenskosten durch Ernteverluste
Schadenskosten durch ein erhéhtes Windwurfrisiko

Ergebnisse
Determinanten der Kostenveranderung

Biodiversitatsschadenskosten

Vorgehen und Quellen
Inputs und Berechnungen
Ergebnisse

Kanton Zurich

Determinanten der Kostenentwicklung

Ernteausfalle

Vorgehen und Quellen

Inputs und Berechnungen

Ergebnisse

Determinanten der Kostenentwicklung

Gesamtkosten und Kostenentwicklung

Einordnung der Ergebnisse
Vergleich mit den Ergebnissen der Erhebung von 2013
Ergebnisse

Gesamtkosten

Kostenentwicklung

Determinanten der Kostenentwicklung

Volkswirtschaftlicher Nutzen der Verbesserung der Luftqualitat

Aufteilung auf die Verursachergruppen
Vorgehen

Ergebnisse

Anhang

Ergebnisse Stadt Zirich
Ergebnisse Winterthur

Ubersicht Dosis-Wirkungs-Relationen fiir Gesundheitsschaden

29

29
31
31
34

34
35

37

37
38
40
40

40

43

43
43
45
46

49

49
49
50
50
52
53

61

61

61

63

63
71
79



econcept /1

A-4 Bevolkerungsexpositionen 80
A-5  Aufteilung auf die Verursachergruppen im Detail 82

Literatur 95






econcept /i

Zusammenfassung

Hintergrund und Ziele

Trotz einer erfolgreichen Luftreinhaltepolitik, die eine deutliche Verbesserung der Luft-
gualitat bewirkt hat, gehort der Kanton Zirich noch immer zu den am starksten mit Luft-
schadstoffen belasteten Gebieten in der Schweiz. Weitere Verbesserungen durch lufthy-
gienische Massnahmen werden daher angestrebt. Als wichtiger Indikator fur den weiteren
Handlungsbedarf dient neben den Emissions-, Immissions-, und Expositionsdaten auch
die Schatzung der Schadenskosten. Die Schadenskosten wurden fir den Kanton Zirich
sowie fur die Stadte Zurich und Winterthur zuletzt fur die Jahre 2000 und 2010 ermittelt.
Seither haben sich die lufthygienischen Massnahmen und die Luftqualitdt verandert.
Ebenfalls verandert haben sich in einigen Schadensbereichen die Bewertungsgrundlagen
und dadurch bedingt auch nationale und internationale Praktiken und Empfehlungen zur
Ermittlung von luftschadstoffbedingten Kosten. Um gleichzeitig dem aktuellen Kenntnis-
stand Rechnung zu tragen und trotzdem eine konsistente Betrachtung Uber die Zeit zu
ermdglichen, werden daher mit der vorliegenden Studie die Kosten der Luftverschmut-
zung im Kanton Zirich sowie in den Stadten Zirich und Winterthur auch rickwirkend fir
die friheren Bewertungszeitpunkte neu ermittelt.

Analyserahmen

Betrachtet werden der Kanton Zirich sowie die Stadte Zirich und Winterthur in den Jah-
ren 2005, 2010 und 2015. Alle drei Jahre zeichnen sich durch im langfristigen Trend un-
auffallige Immissions- und Emissionswerte aus. Dem Territorialprinzip entsprechend wer-
den alle Immissionen innerhalb der Kantons- bzw. Stadtgrenzen auf die Emissionen in
denselben Gebieten zuriickgefiihrt. Da angesichts der rdumlichen und meteorologischen
Gegebenheiten Schadstoffimporte und -exporte sich in etwa die Waage halten durften,
kann dies als vertretbare Vereinfachung eingestuft werden.

Betrachtet werden die zurzeit schadensmassig wichtigsten Stoffe. Zu diesen zéhlen
Feinstaub (PM10), Stickstoffoxide (NOyx), Ozon (Os) und Ammoniak (NHs). Untersucht
werden deren Wirkungen in den funf Schadensbereichen Gesundheit, Gebaude, Wald,
Biodiversitat und landwirtschaftliche Ernteausfalle, wobei je nach Schadensbereich un-
terschiedliche Schadstoffe im Vordergrund stehen.

Bei den Gesundheitsschadenskosten fokussierten bisherige nationale und regionale Er-
hebungen auf den in der Vergangenheit relevantesten Luftschadstoff PM10 und verwen-
deten diesen als Leitschadstoff, da angenommen werden konnte, dass die so erstellten
Schéatzungen ein gutes Mass fir die gesamten luftschadstoffbedingten Gesundheitskos-
ten darstellten. Wahrend aber die PM10-Belastung im Laufe der Zeit deutlich gesenkt
werden konnte, hat sich die Belastung mit dem ebenfalls schadlichen NO, nicht im glei-
chen Masse reduziert. Fir die vorliegende Studie wurden daher sowohl PM10-bedingte
als auch NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten geschatzt und separat ausgewiesen,
wobei sie aufgrund von Uberschneidungen der Gesundheitswirkungen nicht addiert wer-
den durfen.
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Umgang mit Unsicherheiten: Bewertung nach «best guess» und «at least»

Die Verlasslichkeit und Validitat der fur die Ermittlung der Kosten der Luftverschmutzung
verfugbaren Grundlagen ist unterschiedlich sowohl hinsichtlich ganzer Schadensbereiche
wie auch einzelner Parameter. Nur bei guter Verlasslichkeit und Validitat erfolgt die Er-
mittlung der Kosten als «best guess» bzw. bestmdgliche Schatzung, welche in etwa
gleich grosse Unsicherheitsbereiche nach oben wie auch nach unten aufweist. Bei unkla-
rer oder eingeschréankter Verlasslichkeit und/oder Validitat verfahren wir hingegen nach
dem at-least-Ansatz: Das heisst, alle Annahmen, Methoden und Parameterwerte werden
so gewabhlt, dass eher eine Unterschatzung als eine Uberschiatzung der Kosten der Luft-
verschmutzung erfolgt. Eine Ausnahme bilden die NO,-bedingten Gesundheitskosten, fir
welche wir zwei Werte unter unterschiedlichen Annahmen ermitteln:

— Mindest-Variante: Fur die Ermittlung des Mindestwertes werden bei der Schatzung
der NO,-bedingten Mortalitdt entsprechend den aktuell gultigen Empfehlungen der
WHO! nur NO,-Expositionen von tber 20 pg/m3 berlicksichtigt. Ausserdem wird ein
Referenzwert von 20 pg/m3 verwendet, womit die Annahme verbunden ist, dass bei
NO,-Konzentrationen von weniger als 20 pg/m3 keine Gesundheitsfolgen auftreten.

— Umfassende Variante: Zur Berechnung des umfassenden Wertes werden bei der
Schatzung der NO,-bedingten Mortalitat Expositionen ab 5 ug/m3 berlicksichtigt und
ein Referenzwert von 5 pg/m3 gesetzt. Dahinter steht die Annahme, dass auch bei
geringen NO,-Konzentrationen zwischen 5 und 20 ug/m3 Gesundheitsfolgen auftre-
ten, was durch die vorhandene empirische Evidenz gestitzt wird.2 Allerdings ist die
Dosis-Wirkungs-Relation in diesem Bereich weniger gut belegt als bei héheren Kon-
zentrationen. Der so resultierende Schatzwert ist somit mit erhdhter Unsicherheit be-
haftet, jedoch nicht als Maximalwert zu verstehen.

Ergebnisse

Den geltenden Konventionen folgend weisen wir die Gesamtkosten der Luftverschmut-
zung unter Einbezug der PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten aus (Figur 1). Die
Gesundheitskosten machen mit Abstand den grossten Anteil aus. Gebaude-, Wald-, Bio-
diversitat- und Ernteschadenskosten sind vergleichsweise weniger relevant.

In der Stadt Zurich fallen jeweils rund ein Drittel der Kosten des Gesamtkantons an, in
Winterthur jeweils rund 7% bis 8%. Bei der Kostenentwicklung zeigt sich ein sehr ahnli-
ches Bild wie im Gesamtkanton, hingegen sind in den Stadten die Schadensbereiche
Wald, Biodiversitat und Ernten aufgrund der geringen Anteile naturlicher Flachen weniger
relevant.

1 HRAPIE (2013): Health risks of air pollution in Europe — HRAPIE project. Recommendations for concentration—response
functions for cost—benefit analysis of particulate matter, ozone and nitrogen dioxide. World health organization WHO,
2013.

5 pg/m3 NO, kdnnen als nicht vermeidbare Grundbelastung interpretiert werden. Ebenso wie der fir die Schatzung der
PM10-bedingten Kosten verwendete Referenzwert von 7.5 |.|g/m3 PM10 liegt der Referenzwert von 5 pg/m3 NO, um ca. 5
pg/m?® tber der auf dem Jungfraujoch gemessenen Konzentration.
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Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich
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Figur 1: Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich unter Bertcksichtigung der PM10-bedingten

Gesundheitsschadenskosten. Ergebnisse gerundet.

Im Betrachtungszeitraum sind die Kosten der Luftverschmutzung unter Beriicksichtigung
der PM10-bedingten Gesundheitskosten im Kanton Zirich von rund 1.8 Mrd. CHF im
Jahr 2005 auf rund 1 Mrd. CHF im Jahr 2015 gesunken. Massgeblicher Treiber dieser
Kostenentwicklung ist die abnehmende PM10-Belastung, welche trotz Anstieg diverser
anderer kostensteigernder Faktoren (z.B. der Bevélkerung) zu einem Kostenriickgang
gefuhrt hat. Ware die PM10-Belastung im Jahr 2015 noch gleich hoch wie im Jahr 2005,
lagen die in Figur 1 ausgewiesenen Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich im
Jahr 2015 dber den Werten von 2005.

Die NO,-bedingten Gesundheitskosten sind nur so weit in den in Figur 1 dargestellten
Schatzwerten enthalten, wie sie in der Schatzung der PM10-bedingten Gesundheitskos-
ten durch Uberschneidungen der Gesundheitsfolgen miterfasst werden. Die separate
Schatzung der NO,-bedingten Gesundheitskosten anhand der NO,-Belastungen und den
NO,-spezifischen Dosis-Wirkungs-Relationen fihrt jedoch auf einen anderen Kostenver-
lauf: Sofern bei der Schéatzung der NO,-bedingten Kosten das gesamte Belastungsspekt-
rum bertcksichtigt wird (umfassende Variante), fuhren das Bevdlkerungswachstum und
der Anstieg der Kostensatze trotz leichtem Belastungsriickgang zu gleichbleibend hohen
NO,-bedingten Gesundheitsschadenskosten, die mit rund 2 Mrd. CHF deutlich tUber den
PM10-bedingten Gesundheitskosten liegen (Figur 2). Die Mindestwerte der NO,-
bedingten Gesundheitskosten sind zwischen 2005 und 2010 ricklaufig, jedoch nicht im
gleichen Masse wie die PM10-bedingten Gesundheitskosten.
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Gesundheitsschadenskosten durch PM10 und NO,
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Figur 2: Gesundheitsschadenskosten durch PM10 und NO,. PM10- und NO,-bedingte Gesundheitskosten

dirfen nicht addiert werden, da sich dabei Doppelzéhlungen von bis einem Drittel ergeben kén-
nen. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.

NO,-Mindest-Variante: Erhéhte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 pg/m®, Referenzwert 20 ug/m®.
NO, umfassende Variante: Erhéhte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 ug/m®, Referenzwert 5 pg/m?®.

Bisher gelten die Dosis-Wirkungs-Relationen fir NO, als epidemiologisch weniger gut

nachgewiesen als jene fur PM10. Aufgrund der unterschiedlichen Belastungsentwicklung

von PM10 und NO, und den sich abzeichnenden erheblichen NO,-bedingten Gesund-

heitsschadenskosten, die nicht bei der Schatzung der PM10-bedingten Gesundheits-

schadenskosten miterfasst werden, wird die Bedeutung von NO, zur Erhebung von luft-

schadstoffbedingten Gesundheitskosten zukinftig wohl weiter zunehmen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Auftrag

Trotz einer erfolgreichen Luftreinhaltepolitik, die seit den 1980er und 1990er deutliche
Verbesserungen der Luftqualitat bewirkt hat, gehért der Kanton Zirich noch immer zu
den am starksten mit Luftschadstoffen belasteten Gebieten in der Schweiz. Da sich Luft-
schadstoffe in verschiedensten Bereichen schéadlich auswirken, strebt der Kanton mit
seiner Luftreinhaltepolitik daher eine weitere Verbesserung der Luftqualitat an.

Neben den Emissions-, Immissions-, und Expositionsschatzungen dient dem Kanton
auch die Schatzung der verursachten Schaden und Schadenskosten als Indikator fir die
Wirkung der lufthygienischen Massnahmen. Diese Schadenskosten wurden im Kanton
Zurich zuletzt fur die Jahre 2000 und 2010 ermittelt (AWEL 2013). Seither haben sich
lufthygienischen Massnahmen, Emissionen, Immissionen, Expositionen und Kostensatze
verandert. Ebenfalls verandert haben sich teilweise Kenntnisse sowie nationale und in-
ternationale Praktiken und Empfehlungen zur Ermittlung von luftschadstoffbedingten Kos-
ten. Betroffen sind vor allem einzelne Dosis-Wirkungs-Relationen in verschiedenen
Schadensbereichen sowie Kostenséatze zur Berlcksichtigung von individuellem Leid
durch luftschadstoffbedingte Krankheits- und vorzeitige Todesfélle.

Neue Erkenntnisse sowie aktualisierte Praktiken und Empfehlungen wurden in das vor-
liegende Projekt eingearbeitet, wodurch die Ergebnisse nicht mit friheren Erhebungen
der Kosten der Luftverschmutzung (AWEL 2006 und AWEL 2013) konsistent sind. Aus
diesem Grund haben wir mit dem vorliegenden Projekt die Kosten der Luftverschmutzung
im Kanton Zurich sowie in den Stadten Zurich und Winterthur fir die Jahre 2005, 2010
und 2015 neu ermittelt.

1.2 Neue Erkenntnisse und Abweichungen zu friheren Erhebungen der
Kosten der Luftverschmutzung

In einem ersten Schritt des hier vorliegenden Projekts wurden, ausgehend von der be-
reits umfassenden Zusammenstellung des Bundesamtes fur Raumentwicklung (ARE
2014), in jedem Schadensbereich neue Fachartikel und Praxisempfehlungen recher-
chiert, insbesondere der «Convention on Long-range Transboundary Air Pollution» der
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) sowie der Weltgesundheits-
organisatin (WHO). Fir das Vorgehen zur Schatzung der Kosten der Luftverschmutzung
im Kanton Zirich und den Stadten Zirich und Winterthur zeigten sich insbesondere die
folgenden Punkte relevant:

— Neue Erkenntnisse zu Dosis-Wirkungs-Relationen in mehreren Bereichen: Fir luft-
schadstoffbedingte Gesundheitswirkungen sowie Wirkungen auf Walder und Nutz-
pflanzen liegen neue Erkenntnisse bzgl. der Dosis-Wirkungs-Relationen vor, welche
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fur die Schéatzung von luftschadstoffbedingten Krankheits- und Todesféllen sowie Ern-
teverlusten bei Holz und Nutzpflanzen verwendet werden.

— Neue Empfehlungen fir die Bewertung von luftschadstoffbedingter Mortalitat: Im Auf-
trag des ARE wurden auf Basis einer umfassenden Meta-Analyse neue Empfehlun-
gen fur die Bewertung von luftschadstoffbedingten vorzeitigen Todesféllen bzw. verlo-
renen Lebensjahren formuliert (ecoplan 2016).

Die Anwendung der nach aktuellem Kenntnisstand giltigen Dosis-Wirkungs-Relationen
und Kostenséatze fir verlorene Lebensjahre fuhrt insgesamt dazu, dass im Vergleich zu
friheren Arbeiten (AWEL 2013) nun héhere Kosten der Luftverschmutzung ausgewiesen
werden. Nach wie vor stellt aber das Vorgehen sicher, dass eine Uberschitzung der Kos-
ten der Luftverschmutzung unwahrscheinlich ist.

1.3 Analyserahmen

Perimeter und Untersuchungszeitraum

Betrachtet werden der Kanton Zirich sowie die Stadte Zirich und Winterthur. Dabei ver-
wenden wir Emissions- und Immissionsdaten aus den Jahren 2005, 2010 und 2015. Alle
drei Jahre zeichnen sich durch im langfristigen Trend unaufféllige Immissions- und Emis-
sionswerte aus, wobei die stark witterungsabhéangigen Ozonimmissionswerte zur Glat-
tung von Schwankungen tber mehrere Jahre gemittelt werden.

Schadstoffe und Schadensbereiche

Eine Vielzahl von freigesetzten Substanzen entfalten negative Umwelt- oder Gesund-
heitswirkungen. Fur die Ermittlung der Kosten der Luftverschmutzung liegt der Fokus
jedoch auf den zurzeit schadensmassig wichtigsten Stoffen. Um dabei Uberschatzungen
zu vermeiden, missen die Schadenswirkungen einzelner Luftschadstoffe voneinander
abgrenzbar sein. Ist dies nicht der Fall, kénnen Leitschadstoffe verwendet werden, wel-
che stellvertretend fur weitere Substanzen in die Berechnungen eingehen.

Betrachtet werden die Schadenswirkungen in finf Schadensbereichen: Gesundheit, Ge-
baude, Wald, Biodiversitat und Ernten. Tabelle 1 zeigt, welche Luftschadstoffe in den
einzelnen Schadensbereichen berlcksichtigt werden. Mit Feinstaub (PM10), Stickstof-
foxide (NOy), Ozon (O3) und Ammoniak (NH3) fliessen die Emissionen und/oder Immissi-
onen der zurzeit schadensmassig wichtigsten Luftschadstoffe in die Berechnungen der
Schadenskosten ein. Flichtige organische Verbindungen (NMVOCS3) werden nicht direkt
in den Berechnungen, jedoch bei der Aufteilung der Kosten auf die einzelnen Verursa-
chergruppen berticksichtigt.

3 NMVOC: flichtige organische Verbindungen ohne Methan
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Betrachtete Schadstoffe und Schadensbereiche

Schadstoffe
Schadensbereiche PM10 NOx NH3 NMVOC (0F]
Gesundheit X X (x) (x)
Gebaude X
Wald (x) (x) X
Biodiversitat X X
Ernten X

Tabelle 1: Betrachtete Schadstoffe und Schadensbereiche
x: Schadstoff direkt berticksichtigt durch Verwendung bei der Berechnung der Schadenskosten
(x): Schadstoff indirekt berlicksichtigt durch anteilsméssige Zurechnung der Schadenskosten

Territorialprinzip

Wie auch auf nationaler Ebene Ublich, verwenden wir bei der Zuordnung der Kosten der
Luftverschmutzung zu den verschiedenen Verursachergruppen das Territorialprinzip:
Dem Territorialprinzip entsprechend werden alle Immissionen innerhalb der Kantons-
bzw. Stadtgrenzen Emissionen innerhalb derselben Gebiete zugerechnet. Da angesichts
der raumlichen und meteorologischen Gegebenheiten Schadstoffimporte und -exporte
sich in etwa die Waage halten dirften, kann dies als vertretbare Vereinfachung eingestuft
werden.

Umgang mit Unsicherheiten: Bewertung nach «best guess» und «at least»

Die Verlasslichkeit und Validitat der fur die Ermittlung der Kosten der Luftverschmutzung
verfugbaren Grundlagen ist unterschiedlich, betreffend sowohl ganze Schadensbereiche
wie auch einzelne Parameter. Nur bei guter Verlasslichkeit und Validitat erfolgt die Er-
mittlung der Kosten als «best guess» bzw. bestmdgliche Schatzung, welche in etwa
gleich grosse Unsicherheitsbereiche nach oben wie auch nach unten aufweist. Bei unkla-
rer oder eingeschrankter Verlasslichkeit und/oder Validitat verfahren wir hingegen nach
dem at-least-Ansatz: Das heisst, alle Annahmen, Methoden und Parameterwerte werden
so gewabhlt, dass eher eine Unterschatzung als eine Uberschatzung der Kosten der Luft-
verschmutzung erfolgt. Eine Ausnahme bilden die NO,-bedingten Gesundheitskosten, flr
welche wir mehrere, unter unterschiedlichen Annahmen ermittelte Werte darlegen.

1.4 Berichtsstruktur
Der Bericht gliedert sich wie folgt:

— In den Kapitel 2 bis 6 beschreiben wir fur jeden der funf betrachteten Schadensberei-
che (Gesundheit, Gebaude, Wald, Biodiversitat und Ernten) das Vorgehen, die Be-
rechnungsschritte und Berechnungsinputs sowie die Ergebnisse. Auch gehen wir auf
die Determinanten der Kostenentwicklung in den jeweiligen Bereichen ein.

— In Kapitel 7 werden die Ergebnisse zu den einzelnen Schadensbereichen zu Gesamt-
ergebnissen zusammengefasst. Auch zeigen wir die Determinanten der Gesamtkos-
tenentwicklung auf.
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— In Kapitel 8 werden schliesslich die dank der Reduktion der Luftbelastung vermiede-
nen Schadenskosten ausgewiesen, welche dem Nutzen der Verbesserung der Luft-

qualitat entsprechen.

— Kapitel 9 enthélt die Aufteilung Gesamtkosten auf die Verursachergruppen.
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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, aber auch Krebserkrankungen werden mit der
Luftbelastung assoziiert. Mit zunehmender Belastung steigen somit die Mortalitat und die
Morbiditat bei der belasteten Bevoélkerung. Dies verursacht Gesundheitskosten, welche
als Kosten der Luftverschmutzung angesehen werden missen.

Zu den gesundheitsschadigenden Luftschadstoffen zéhlen insbesondere Feinstaub, NO,
und Ozon. Da sich die von den verschiedenen Schadstoffen verursachten Gesundheits-
wirkungen nicht vollstandig voneinander abgrenzen lassen, wurden die einzelnen Ge-
sundheitswirkungen bisher anhand eines Leitschadstoffes ermittelt.

Fur grossflachige Erhebungen von luftschadstoffbedingten Gesundheitsschéaden in Stad-
ten, Landern oder Landergruppen wird in der Regel PM10 als einziger Leitschadstoff
verwendet. Die Verwendung von Ozon als Leitschadstoff wiirde zu einer Unterschéatzung
der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten fihren.4 Mit NO, werden zwar ebenso wie
mit PM10 erhebliche Gesundheitsschaden assoziiert, die Zusammenhange sind aber
bisher weniger gut epidemiologisch untersucht und nachgewiesen als bei PM10. Da je-
doch NO, aufgrund seines Schadenpotentials verstarkt in den Fokus der Luftreinhaltepo-
litik rickt und die durch NO, verursachten Schaden nur etwa zu einem Drittel in der mit
PM10 als Leitschadstoff durchgefihrten Kostenschétzung enthalten sind, wurden flr das
hier vorliegende Projekt sowohl die PM10-bedingten als auch die NO,-bedingten Ge-
sundheitskosten geschatzt.

In Figur 3 ist das Vorgehen zur Ermittlung der PM10- und NO,-bedingten Gesundheits-
kosten dargestellt. In beiden Fallen gestaltet sich das Vorgehen wie folgt:

— Auf Basis von Schadstoffemissionen, Immissionsmodells und Bevélkerungsstatistiken
wird die Bevoélkerungsexposition ermittelt.

— Mittels Dosis-Wirkungs-Relationen und Inzidenz- oder Pravalenzraten (langfristige
Mittelwerte) wird die Anzahl attributabler Falle pro 10 ug/m3 Schadstoffzunahme be-
rechnet. Der Referenzwert wird schadstoffspezifisch festgelegt.

— Anhand der attributablen Falle und der Bevdlkerungsexposition kdnnen die Schad-
stoffbedingten Gesundheitsschaden ermittelt werden.

— Mit Angaben zu den verlorenen Lebens- und Erwerbsjahren pro Todesfall sowie zu
den durch Krankheiten und Todesfalle ausgelosten Kosten kdnnen schliesslich die
luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten ermittelt werden.

4 In ARE (2014) wird darauf hingewiesen, dass Ozon rund 180-mal weniger verlorene Lebensjahre verursacht als die
Feinstaubbelastung und somit nur von untergeordneter Bedeutung ist.
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Vorgehen zur Ermittlung der Gesundheitsschadenskosten

Dosis-
Wirkungs-
Relationen

Pravalenzraten

Immissions-
modell OSTLUFT

\L ¢ Bevolkerungs-

—>  Krankheits- und H\L

statistiken
Bevdlkerungs-
exposition
. Verlorene
Gesundheits- Lebens- und
schaden Erwerbsjahre pro
Todesfall

< Kostensétze pro
Krankheitsfall /

Gesundheits- pro verlorenem
kosten Lebensjahr
2005/2010/2015
econcept

Figur 3: Vorgehen zur Ermittlung der Gesundheitsschadenskosten

Gelb: Daten
Rot: Modelle und Relationen.

Blau: Zwischenergebnisse und Ergebnisse

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Quellen:

Inputs fiir die Berechnung

Immissionsbelastung und exponierte Bevdlkerung
pro Immissionskategorie

Dosis-Wirkungs-Relationen bzw. Effektschatzer
Inzidenz und Pravalenzraten

Durchschnittliche Anzahl verlorener Lebensjahre pro

Todesfall

Behandlungskosten

Produktionsausfallkosten

Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung eines durch
Luftschadstoffe bedingten friihzeitigen Todesfalls

Quellen
Modellierung OSTLUFT

ARE 2014 / HRAPIE 2013
ARE 2014
ARE 2014

ARE 2014, Landesindex der Konsumentenpreise des BFS,
Position «Gesundheitspflege» BFS

ARE 2014, Nominallohnindex

OECD (2012) / Ecoplan (2016), Landesindex der Konsumen-
tenpreise des BFS

Tabelle 2: Quellentbersicht Ermittlung Gesundheitsschadenskosten



econcept / 7

2.2 Inputs und Berechnungen

In den folgenden Kapiteln sind Inputs und Berechnungen zur Schatzung der PM10-
bedingten Gesundheitskosten dargestellt. Das Vorgehen zur Schéatzung der NO,-
bedingten Gesundheitskosten ist dasselbe, nur gehen NO,- statt PM10-Expositionen
sowie NO,-spezfische statt PM10-spezifische Dosis-Wirkungs-Relationen in die Berech-
nungen ein.

2.2.1 Exponierte Bevdlkerung

Grundlage fur die Berechnung der luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten ist die
Belastung der Bevolkerung (Tabelle 55). Im Gesamtkanton lag die mittlere Jahresbelas-
tung 2015 nahezu bei der gesamten Bevdlkerung unter dem aktuell geltenden Langzeit-
Grenzwert von 20 pg/m3 im Jahresmittel. 2005 und 2010 wurde dieser Grenzwert noch
fur grosse Bevdlkerungsteile Uberschritten.5 Auffallig sind auch die unterschiedlichen
Bevolkerungsexpositionen im Kanton und in den Stadten: Die stadtische Bevdlkerung ist
durchschnittlich stérker belastet, wobei die durchschnittliche Belastung in Winterthur nur
leicht hoher liegt wie im Gesamtkanton. Die Bevdlkerungsexposition ist in Tabelle 55 in
Anhang A-4 dargestellt.

2.2.2 Attributable Falle und Fallzahlen

Die aktuellste Zusammenstellung zu luftschadstoffbedingten Gesundheitswirkungen fir
die Schweiz liefern ARE (2014) und HRAPIE (2013), wobei die formulierten Empfehlun-
gen zu den zu verwendenden Dosis-Wirkungs-Relationen deckungsgleich sind. Die dort
verwendeten Dosis-Wirkungs-Relationen stammen aus verschiedenen in- und auslandi-
schen empirischen Studien.

Anhand der Dosis-Wirkungs-Relationen (Effektschatzer), sowie der Inzidenz- und Pra-
valenzraten in der Schweizer Bevodlkerung kdnnen die attributablen Falle durch zusatzli-
che 10 ug/m3 PM10-Belastung pro 100°’000 Einwohner und Jahr ermittelt werden (Tabelle
3). Ausserdem relevant fir die Berechnung der attributablen Félle sind die langfristige
mittlere Belastung sowie der Referenzwert, welcher fir PM10 bei 7.5 pg/m3 liegt (siehe
auch Kapitel 2.1).

5 In der Schweiz gelten gemass Luftreinhalte-Verordnung zwei Immissionsgrenzwerte fiir Feinstaub bzw. PM10: Langzeit-
Grenzwert: 20 pg/m3 im Jahresmittel. Kurzzeit-Grenzwert: Maximal ein Tag pro Jahr mit einem 24-h-Mittelwert grésser als
50 pg/m3.
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Effektschatzer Rate in der Bevolkerung Attributable Félle durch
(Relatives Risiko® pro pro 100°000 effektiv zusitzliche 10 pg/m?3
10 pg/m?) (langfristige Mittelwerte PM10-Belastung pro
in der Schweiz) 100’000 Einwohner und
Jahr
Mortalitdt Erwachsene 1.045 760 33 Todesfalle
Séauglingssterblichkeit 1.040 4.2 0.2 Todesfélle
Spitaleintritte wegen Atemweg- 1.014 890 12 Eintritte
serkrankungen
Spitaleintritte wegen 1.007 1'852 13 Eintritte
Herz/Kreislauferkrankungen
Inzidenz chronische Bronchitis 1.117 318 33 Falle
bei Erwachsenen
Pravalenz von Bronchitis bei 1.080 2'531 187 Félle
Kindern
Tage mit Asthmasymptomen bei 1.029 17106 482 Tage
Erwachsenen
Tage mit Asthmasymptomen bei 1.028 312'988 8'518 Tage
Kindern
Tag mit eingeschrénkter Aktivitat 1.034 1'547'693 50'843 Tage

Tabelle 3: Inputs und Ergebnisse attributable Falle durch die PM10-Belastung, berechnet mit einer Refe-
renzwertkonzentration von 7.5 pg/m® und einer langfristigen mittleren Belastung von 17.8 pg/m®
(Mittelwert 2005, 2010 und 2015).
® Relatives Risiko = P(Auftreten | mit Risikofaktor) / P(Auftreten | ohne Risikofaktor)

Die Multiplikation der attributablen Falle mit der Bevolkerungszahl, die im jeweiligen Jahr
von einer bestimmten PM10-Schadstoffexposition betroffen ist (siehe Tabelle 55), ergibt
die geschatzte Anzahl PM10-bedingter Krankheits- und Todesfélle in Zurich:

Geschétzte Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung im Kanton Ziirich

2005 2010 2015
Mortalitat Erwachsene (Todesfélle) 550 460 340
Séauglingssterblichkeit (Todesfalle) 3 2 2
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 210 170 130
Spitaleintritte wegen Herz/Kreislauferkrankungen 220 180 140
Inzidenz (Neuauftreten) chronische Bronchitis bei 560 470 350
Erwachsenen
Pravalenz von Bronchitis bei Kindern (Félle) 3'170 2'640 1'960
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 8'150 6'790 5'060
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern 144'160 120'060 89'390
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 860'430 716'590 533'570
Tabelle 4: Geschatzte jahrliche Anzahl Krankheits- und Todesfalle aufgrund der PM10-Belastung. Ergebnisse

gerundet.

Fur die weiteren Berechnungen ebenfalls bendtigt wird die Anzahl verlorener Lebens-
und Erwerbsjahre pro Todesfall: Geméass ARE (2014) sterben in der Schweiz pro Jahr
2’840 Personen frihzeitig aufgrund von Luftverschmutzung, mit insgesamt 28’891 verlo-
renen Lebensjahren. Bei einem Todesfall durch Luftverschmutzung sind demnach durch-
schnittlich 10.2 verlorene Lebensjahre (und 1.1 verlorene Erwerbsjahre) zu beklagen.
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2.2.3 Kosten pro Fall und insgesamt

Um die luftschadstoffbedingten Erkrankungen und Todesfélle zu monetarisieren, werden
Kostensatze fur deren Bewertung bendtigt. Die Kostensatze setzten sich zusammen aus:

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

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

Der Kostensatz fur die immateriellen Kosten eines verlorenen Lebensjahres wurde den
Empfehlungen von ecoplan (2016) zuhanden des ARE und der bfu® enthnommen, welche
sich insbesondere auf eine durch die OECD durchgefihrte, umfassende Metastudie stiit-
zen (OECD 2012). Die ubrigen Kostenanteile, bestehend aus Behandlungskosten und
Produktionsausfall, werden von Marktpreisen abgeleitet und wurden aus ARE (2014)
Ubernommen. Alle Kostenséatze wurden mit jeweils adaquaten Preisstatistiken teuerungs-
bereinigt: Die medizinischen Behandlungskosten mit dem LIK7-Gesundheitspflege, die
Produktionsausfallkosten mit dem Nominallohnindex und die immateriellen Kosten mit
dem LIK-Total.

Kostensatze pro Krankheits- und Todesfall (in CHF) 2005 2010 2015
Mortalitat
Verlorenes Lebensjahr pro Lebensjahr 212'470 222'000 217'885
Verlorenes Erwerbsjahr pro Erwerbsjahr 13'595 14'686 15'233
Wiederbesetzungskosten (Durchschnitt m/f) pro Todesfall 31'897 34'455 35'739
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen pro Fall 1'854 1'890 1'849
Spitaleintritte wegen Herz/Kreislauferkrankungen bei pro Fall
Erwachsenen 2'389 2'426 2'373
Inzidenz chronische Bronchitis bei Erwachsenen pro Neuauftreten 112343 117'063 114'846
Pravalenz von Bronchitis bei Kindern pro Bronchitisfall 343 356 349
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen pro Asthmaanfall 83 87 86
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern pro Asthmaanfall 72 75 74
Tag mit eingeschrankter Aktivitat pro Tag 243 255 253

Tabelle 5: Kostenséatze zur Bewertung der immissionsbedingten Gesundheitskosten [CHF/Fall] (Quelle: ARE
2014, OECD 2012, Landesindex der Konsumentenpreise BFS (Total und Gesundheitspflege),
Nominallohnindex BFS, eigene Berechnungen)

Mittels dieser Kostenséatze kénnen die luftschadstoffbedingten Krankheits- und Todesfalle
im Kanton Zirich und den Stadten Zirich und Winterthur bewertet werden. Die Ergebnis-
se sind im nachsten Kapitel dargestellt.

6 Beratungsstelle fur Unfallverhutung

7 Landesindex der Konsumentenpreise
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2.3 PM10-bedingte Gesundheitskosten

2.3.1 Ergebnisse

Seit dem Jahr 2005 sind die PM10-bedingten Gesundheitskosten im Kanton Zirich mar-
kant zuriickgegangen, von rund 1.5 Mrd. CHF im Jahr 2005 auf rund 950 Mio. CHF im
Jahr 2015 (Figur 4). Da in allen drei Erhebungsjahren nebst denselben Dosis-Wirkungs-
Relationen auch dieselben Inzidenz- und Pravalenzraten in die Berechnungen eingehen
sowie konsistente Kostensatze verwendet werden, bleiben die Anteile der verschiedenen

Gesundheitsbheeintrachtigungen in allen Jahren konstant.

PM10-bedingte Gesundheitskosten im Kanton Zirich

950

1'600 1'500
[ ]
1'400 A 1'300
]
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1'000 -
L
T
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fe!
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400 A
200 -
2005 2010
m Mortalitat

m Inzidenz von Bronchitis bei Erwachsenen

2015
Tage mit eingeschrankter Aktivitat

H (ibrige Gesundheitsschaden

1

Figur 4: PM10-bedingte Gesundheitskosten im Kanton Zirich. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.

Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschadenskosten im Kanton Ziirich [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Mortalitat gesamt 1210 1'060 770
Verlorenes Lebensjahr 1'200 1'050 760
Verlorenes Erwerbsjahr 8.3 7.5 5.8
Wiederbesetzungskosten 2.1 1.9 1.5
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 0.4 0.3 0.2
Spitaleintritte wegen Herz/Kreislauferkrankungen 0.5 0.4 0.3
bei Erwachsenen
Inzidenz chronische Bronchitis bei Erwachsenen 65 55 40
Prévalenz von Bronchitis bei Kindern 1.1 0.9 0.7
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 0.7 0.6 0.4
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern 10 9.0 6.6
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 210 180 140
Total 1'500 1'300 950

Tabelle 6: Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschadenskosten. Ergebnisse gerundet.
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In Tabelle 6 finden sich die Zahlenwerte fir die einzelnen Gesundheitsfolgen. Den weit-
aus grossten Anteil an den Gesamtkosten hat mit rund 80% bzw. 770 Mio. CHF im Jahr
2015 die PM10-bedingte Mortalitét (Tabelle 6). Ebenfalls stark kostenrelevant sind Falle
von chronischer Bronchitis bei Erwachsenen und Tage mit eingeschrankter Aktivitat.

2.3.2 Determinanten der Kostenentwicklung

Die PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten im Kanton Zirich sind von 2005 bis
2015 gesamthaft um ungefahr 37% gesunken und liegen im Jahr 2015 noch bei rund 950
Mio. CHF. Grund fir die Reduktion der Kosten ist die veranderte PM10-Belastung: Diese
ist stark zuriickgegangen, wahrend die Bevdlkerung gewachsen und die Kostensétze
gestiegen oder ungefahr konstant geblieben sind.

Verdnderung der gesundheitsbedingten Kosten der Luftverschmutzung
durch PM10

140% -
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e —— - 1'600
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O
- 1'000 S
60% =
1'500 [ 800
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Total Gesundheitsschadenskosten [Mio. CHF]
e BevOlkerung K. Zlirich
Kostensatz fiir verlorene Erwerbszeit
Kostensatz fiir verlorene Lebenszeit (immateriell)
Kostensatze fir medizinische Behandlungen
modellierte Jahresmittel PM10-Immissionen (bevdlkerungsgewichtet)
econcept

Figur 5: Veranderung der Gesundheitsbedingten Kosten der Luftverschmutzung und ihrer Treiber.
Linke Skala: Determinanten der Gesundheitsschadenskosten (Linien) in Prozent. Wert im Jahr
2005 = 100%.
Rechte Skala: Gesundheitskosten in Mio. CHF (Saulen). Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.
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2.4 NOj,-bedingte Gesundheitskosten

2.4.1 Vorgehen

Mit NO, werden ebenso wie mit PM10 erhebliche Gesundheitsschaden assoziiert, die
Zusammenhénge sind aber bisher epidemiologisch weniger gut untersucht und nachge-
wiesen als bei PM10 (HRAPIE 2013).

Da jedoch NO, aufgrund seines Schadenpotentials in den letzten Jahren verstarkt in den
Fokus der Luftreinhaltepolitik geriickt ist, werden in diesem Kapitel ergdnzend zu den
PM10-bedingten auch die NO,-bedingten Gesundheitskosten abgeschatzt. Das Vorgehen
unterscheidet sich dabei nicht vom Vorgehen bei PM10 (vgl. Figur 3), jedoch werden die
Bevolkerungsexposition mit NO, und die fir NO, giltigen Dosis-Wirkungs-Relationen
verwendet. Die brigen Inputs sind dieselben wie bei den Berechnungen mit PM10.

Im Gegensatz zu PM10 kénnen bei NO, nur zwei durch langfristige Exposition auftreten-
de Gesundheitswirkungen quantifiziert werden: Spitaleintritte wegen Atemwegserkran-
kungen und Mortalitat. Die Dosis-Wirkungs-Relationen wurden wie auch bei PM10 aus
HRAPIE (2013) Ubernommen. HRAPIE (2013) weist jedoch darauf hin, dass die Dosis-
Wirkungs-Relation fir Mortalitat nur fir Belastungen von mehr als 20 pg/m3 NO, empi-
risch genligend belegt und deshalb auch nur fur diesen Bereich anzuwenden ist. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass NO, auch bei einer Belastung von weniger als
20 pg/m3 zu Gesundheitsschaden fuhrt. Inwiefern die Dosis-Wirkungs-Relation fir Morta-
litdt aus HRAPIE (2013) auch unterhalb von 20 pg/m3 angewendet werden kann, ist da-
her Gegenstand aktueller Diskussionen (Walton et. al 2015), jedoch noch nicht geklart.
Mdoglich ware beispielsweise, dass die Dosis-Wirkungs-Relation im Bereich unter 20
pg/m3 eine andere Steigung aufweist.

Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, berechnen wir die NO,-bedinngten Ge-
sundheitsschadenskosten in zwei Varianten:

— Mindest-Variante: Fur die Ermittlung des Mindestwertes werden bei der Schatzung
der NO,-bedingten Mortalitéat entsprechend den Empfehlungen von HRAPIE (2013)
nur NO,-Expositionen von tber 20 ug/m® beriicksichtigt. Ausserdem wird ein Refe-
renzwert von 20 ug/m?® verwendet, womit die Annahme verbunden ist, dass bei NO,-
Konzentrationen von weniger als 20 pg/m3 keine Gesundheitsfolgen auftreten.

— Umfassende Variante: Zur Berechnung des umfassenden Wertes werden bei der
Schatzung der NO,-bedingten Mortalitat Expositionen ab 5 pg/m® beriicksichtigt und
ein Referenzwert von 5 pg/m® gesetzt. Dahinter steht die Annahme, dass auch bei
geringen NO,-Konzentrationen zwischen 5 und 20 pg/m3 Gesundheitsfolgen auftre-
ten, was durch die vorhandene empirische Evidenz gestitzt wird.8 Wie beschrieben
ist allerdings die Dosis-Wirkungs-Relation in diesem Bereich weniger gut belegt als

8 5 pg/m3 NO; kdnnen als nicht vermeidbare Grundbelastung interpretiert werden. Ebenso wie der fir die Schatzung der
PM10-bedingten Kosten verwendete Referenzwert von 7.5 |.|g/m3 PM10 liegt der Referenzwert von 5 pg/m3 NO, um ca. 5
pg/m?® tber der auf dem Jungfraujoch gemessenen Konzentration.
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bei hoheren Konzentrationen. Der mit der umfassenden Variante resultierende
Schatzwert ist nicht als Maximalwert zu verstehen.

Die Dosis-Wirkungs-Relation fir NO,-bedingte Spitaleintritte wegen Atemwegserkran-
kungen wird in beiden Varianten auf Belastungen ab 5 pg/m® und angewendet, wobei ein
Referenzwert von 5 ug/m3 verwendet wird.

2.4.2 Inputs und Berechnungen

Die fur die Berechnung verwendete Bevolkerungsexposition mit NO, ist in Tabelle 56 in
Anhang A-4 abgebildet. Die verwendeten Kostensatze unterscheiden sich nicht von der
Berechnung mit PM10.

Da fur die Schatzung der NO,-bedingten Mortalitdt in der Mindest-Variante ein andere
Referenzkonzentration verwendet wird als in der umfassenden Varianten, unterscheiden
sich auch die attributablen Félle® (Tabelle 7). Auf die Ergebnisse hat dies jedoch nur ei-
nen geringen Einfluss. Entscheidender ist, dass bei der Mindest-Variante davon ausge-
gangen wird, dass unterhalb von 20 ug/m® keine Gesundheitsschaden auftreten.

Referenzkon-  Effektschdtzer  Rate in der Bevolke- Attributable Félle durch

zentration (Relatives Risi- rung pro 100°000 zusatzliche 10 pg/m?
koA pro 10 effektiv NO2-Belastung pro
Hg/m3) (langfristige Mittel- 100’000 Einwohner und
werte in der Schweiz) Jahr

Mindest- Mortalitat 20 pg/m3 1.055 760 38 Todesfalle
Variante Erwachsene

Spitaleintritte 5 pg/m? 1.018 890 16 Eintritte

wegen Atemweg-

serkrankungen
Umfas-  Mortalitat 5 pg/m? 1.055 760 41 Todesfalle
sende Erwachsene
Variante  gpjtaleintritte 5 pg/m? 1.018 890 16 Eintritte

wegen Atemweg-

serkrankungen

Tabelle 7: Attributable Falle durch die NO,-Belastung, berechnet mit einer langfristigen mittleren Belastung
von 23.05 pg/m? (Mittelwert 2005, 2010 und 2015). Quelle: Université de Genéve, equiterre,
Swiss TPH, EMPA, ecoplan, M.1.S. Trend (2016), eigene Berechnungen
*® Relatives Risiko = P(Auftreten | mit Risikofaktor) / P(Auftreten | ohne Risikofaktor)

Die Multiplikation der attributablen Falle mit der Bevolkerungszahl, die im jeweiligen Jahr
von einer bestimmten NO,-Schadstoffexposition betroffen ist, ergibt die geschétzte An-
zahl NO,-bedingter Krankheits- und Todesfalle in Zirich:

9 Die geschitzte Dosis-Wirkungs-Relation ist zwar linear, das geschétzte relative Risiko und die Referenzkonzentration
gehen jedoch nicht linear in die Berechnung der attributablen Falle ein, weswegen die Verwendung einer anderen Refe-
renzkonzentration auf eine andere Anzahl attributabler Falle fuhrt.

Die Anleitung zur Berechnung der attributablen Falle findet sich in ARE (2004a).
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Geschétzte Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der NO2-Belastung im Kanton Ziirich

2005 2010 2015

Mindest-Variante Mortalitt Erwachsene (Todesfélle) 270 240 200
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 380 380 380

Umfassende Mortalitdt Erwachsene (Todesfalle) 930 940 940
Variante Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 380 380 380

Tabelle 8: Geschatzte jahrliche Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der NO,-Belastung. Ergebnisse

gerundet.

2.4.3 Ergebnisse

Tabelle 9 und Figur 6 zeigen die Ergebnisse fir die NO,-bedingten Gesundheitsscha-

denskosten.

NO:-bedingte Gesundheitsschadenskosten im Kanton Ziirich [Mio. CHF]

2005 2010 2015

Mindest-  Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen (alle Alter) 0.7 0.7 0.7
werte Mortalitat insgesamt 580 530 430
Verlorenes Lebensjahr 570 530 430

Verlorenes Erwerbsjahr 4.0 3.8 3.3
Wiederbesetzungskosten 1.0 1.0 0.8

NO:-bedingte Gesundheitsschadenskosten 580 530 430

Umfas- Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen (alle Alter) 0.7 0.7 0.7
3\7“‘:9 Mortalitat insgesamt 1'970 2'100 2'050
erte Verlorenes Lebensjahr 1'960 2080 2030
Verlorenes Erwerbsjahr 13.8 15.1 15.6
Wiederbesetzungskosten 3.5 3.8 4.0

NO:z-bedingte Gesundheitsschadenskosten 1'970 2'100 2'050

Tabelle 9: NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten im Kanton Zirich. Ergebnisse gerundet.

Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 pg/m®, Referenzwert 20 pg/m?®.

Umfassende Variante: Erhéhte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 pg/m?®.
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NO,-bedingte Gesundheitskosten
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Figur 6: NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten im Kanton Zirich. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerun-
det.
Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 ug/m?, Referenzwert 20 pg/m?.
Umfassende Variante: Erhohte Mortalitat berticksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 pg/m?®.

2.4.4 Determinanten der Kostenentwicklung fiir den Leitschadstoff NO,

Figur 7 zeigt die Entwicklung der NO,-basierten Gesundheitsschadenskosten sowie de-
ren Determinanten fir die zwei berechneten Varianten.

Mit der Mindest-Variante, welche der NO,-Belastung erst ab einem modellierten Jahres-
mittel von 20 pg/m® eine erhohte Mortalitat zuweist, wird ein Riickgang der luftschad-
stoffbedingten Gesundheitskosten ausgewiesen, da der Anteil der Bevdlkerung, welche
einer mittleren NO,-Belastung von uber 20 pg/m3 ausgesetzt ist, in diesem Zeitraum zu-
riickgegangen ist. Bei der umfassenden Variante, welche alle Belastungen ab 5 pg/m®
berucksichtigt, wirkt sich der Belastungsriickgang weniger stark aus. Daher zeigt sich bei
der umfassenden Variante trotz der Abnahme der durchschnittlichen Luftbelastung zwi-
schen 2005 und 2015 eine Stagnation der luftschadstoffbedingten Kosten, bedingt durch
die Bevdlkerungszunahme und den Anstieg der Kostensétze.
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Determinanten Entwicklung Gesundheitsschadenskosten durch NO,

Mindestvariante

140% - - 800
120% - - 700
%
100%7 P GE» GEO» GED G e eE» o e o e o '600
- 500 &
80% -+ 5
L S
400 <
60% -
- 300
40% -
- 200
20% - 100
0% - L -
2005 2010 2015
mmmmm Total Gesundheitsschadenskosten [Mio. CHF]
==« = Kostensatz fir verlorene Erwerbszeit
Modellierte Jahresmittel NO2-Immissionen (bevdlkerungsgewichtet)
== == Kostensatz fiir verlorene Lebenszeit (immateriell)
e Bevilkerung K. Ziirich
Umfassende Variante
140% -
- 2'500
120% -
100% - m L 2'000
LL
80% -+ ' T
- 1500 §
S
60% - =
1'970 2'100 2'050 - 1'000
40% -
- 500
20% 4
0% -
2005 2010 2015
Total Gesundheitsschadenskosten [Mio. CHF]
==« = Kostensatz fiir verlorene Erwerbszeit
Modellierte Jahresmittel NO2-Immissionen (bevolkerungsgewichtet)
== == Kostensatz fiir verlorene Lebenszeit (immateriell)
s Bev6lkerung Kt. Zirich
econcept

Figur 7: NO;-bedingte Gesundheitsschadenskosten und Determinanten der Kostenentwicklung.
Linke Skala: Determinanten der Gesundheitsschadenskosten (Linien) in Prozent. Wert im Jahr
2005 = 100%.
Rechte Skala: Gesundheitsschadenskosten im Mio. CHF (S&ulen). Ergebnisse auf 10 Mio. CHF
gerundet.
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2.5 Fazit zu den Gesundheitskosten

Trotz Bevdlkerungswachstum und steigenden Kostensdtzen und verbunden mit einem
deutlichen Riickgang der Feinstaubbelastung sind die PM10-bedingten Gesundheitskos-
ten im Kanton Zurich seit 2005 markant zurtiickgegangen, von rund 1.5 Mrd. CHF im Jahr
2005 auf rund 950 Mio. CHF im Jahr 2015.

Die NO,-bedingten Gesundheitskosten sind geméss der geschétzten Mindestvariante
zwischen 2005 und 2015 ebenfalls zuriickgegangen, von 580 auf 430 Mio. CHF. Dies
weil der Anteil der mit Gber 20 pg/m3 NO, belasteten Bevdélkerung in diesem Zeitraum
gesunken ist und Belastungen von unter 20 pg/m3 bei der Mindest-Variante nicht beruck-
sichtigt werden. Die umfassende Variante, welche Belastungen ab 5 pg/m® berticksich-
tigt, weist daher fir den Kanton Zirich stagnierende NO,-bedingte Gesundheitskosten
aus, welche sich zwischen 2005 und 2015 im Bereich von 2 Mrd. CHF pro Jahr bewegen.

Beim stark kostenrelevanten Bereich der Mortalitat wird die Hohe der moglichen Doppel-
zahlungen bei der Addition von PM10- und NO,-bedingten Gesundheitskosten auf maxi-
mal ein Drittel geschatzt (HRAPIE 2013). Trotzdem ist das Zusammenrechnen von
PM10- und NO,-bedingten Gesundheitskosten bisher nicht tblich, weswegen auch hier
darauf verzichtet wird. Den bisherigen Konventionen folgend werden die Gesamtkosten
der Luftverschmutzung mit den PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten ausgewie-
sen.
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3 Gebaudeschadenskosten

3.1 Vorgehen und Quellen

Luftschadstoffe fiihren bei verschiedensten Materialien zu Verschmutzungen und Korro-
sion. Gebaudehillen an belasteten Standorten mussen daher haufiger gereinigt werden
und weisen ausserdem eine verkirzte Lebensdauer auf. Figur 8 zeigt das Vorgehen zur
Erhebung der dadurch entstehenden Gebaudeschadenskosten:

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

— Aus ARE 2004 ist der Zusammenhang zwischen PM10-Belastung und Erneuerungs-
bzw. Reinigungsfrequenzen bekannt:

— Je hoher die PM10-Belastung, desto kiirzer die Lebensdauer der Fassade und
desto hoher die Erneuerungsfrequenz.

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

— Hoheren Erneuerungs- und Reinigungsfrequenzen fihren zu Kosten:

— Hohere Erneuerungsfrequenzen fiihren dazu, dass Investitionen Uber klrzere
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-
tensétzen von Gebaudehillenelementen und Zinsétzen berechnet werden.

— Hohere Reinigungsfrequenzen bei Glas-, Metall- und Fensterflachen von Nicht-
Wohngebauden an verkehrsbelasteten Lagen flihren zu héheren Reinigungskos-
ten. Diese konnen unter Verwendung von Flachendaten, Kostenséatzen fur die
Reinigung von Glas-, Metall- und Fensterflachen sowie dem Anteil von verkehrs-
belasteten Lagen pro Agglomerationstyp berechnet werden.

Bei den Reinigungskosten ist zu beachten, dass sie nicht auf Basis aktueller Immissions-
daten berechnet werden. Die Methode stiitzt hingegen auf den Anteilen verkehrsbelaste-
ter Flachen pro Agglomerationstyp ab, welche 2003 erhoben und bisher auch auf natio-
naler Ebene noch nicht aktualisiert wurden. Da aber die Verkehrsleistung sowohl im
Strassen- wie auch im Schienenverkehr seit 2003 weiterhin zugenommen hat?2, ist davon

10 Agglomerationstypen geméss Volkszéhlung Bundesamt fiir Statistik 2000.

11 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.

12 nitps://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/personenverkehr/leistungen.html
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auszugehen, dass die Anteile verkehrsbelasteter Flachen trotz Umfahrungsprojekten u.a.
nicht in grésserem Ausmass zurlickgegangen sind. Die Berechnungsweise der Reini-
gungskosten hat zur Folge, dass sich ihre Veranderung nur aus der Veré&nderung der
Gebéudeflachen und der Nominallohnentwicklung ergibt. Mit der abnehmenden PM10-

Belastung an verkehrshelasteten Lagen werden daher zunehmend zu hohe Reinigungs-

kosten ausgewiesen.

Vorgehen zur Ermittlung der Gebaudeschadenskosten

Luftschadstoffbedingte Reinigungskosten
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Figur 8:

Vorgehen zur Ermittlung der Geb&udeschadenskosten.

Gelb: Daten. Rot: Modelle und Relationen. Blau: Zwischenergebnisse und Ergebnisse.
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Tabelle 10 fasst zusammen, auf Basis welcher Quellen die luftschadstoffbedingten Kapi-
tal- und Reinigungskosten berechnet werden.

Input fiir die Berechnung Quellen

. g PM10-Immissionen im Kanton Ziirich 2005, 2010 und OSTLUFT

E 2 2015 (differenziert nach Agglomerationstyp)

EG S
Fassadenflachen Kanton Zirich, Stadt Zirich und Projektspezifische Auswertung Gebaudedatenbank
Stadt Winterthur im Jahr 2005, 2010 und 2015 WiiestPartner 2017
(differenziert nach Agglomerationstyp, Fassadenbau-

§ art und Gebaudenutzung)

(C

g Anteil verkehrsbelasteter ARE (2004) basierend auf Gebaudedatenbank

S Fassadenflachen Wiiest&Partner 2003/2004, BFS/GEOSTAT 2003

T und BUWAL/SAEFL 2003
Dosis-Wirkungs-Relation zwischen PM-10-Immission ARE (2004)

1 o .
& @ und Verkirzung der Fassadenlebensdauer

» S O

- é‘ &  Dosis-Wirkungs-Relation zwischen PM-10-Immission  ARE (2004)

S £ & und Reinigungsfrequenzen
Kosten verschiedener ARE (2004) und ARE (2008)

o Fassadenbauarten [CHF/m2] Baukostenindex Hochbau des BFS

=

a Reinigungskosten fir Fensterflachen [CHF/m2] ARE (2004) und ARE (2008)

=‘§ N Nominallohnindex Dienstleistungen des BFS

c -

< § Realzinssatz (langfristige durchschnittliche reale Zinsinformationen SNB und diverse Geschéfts-

S S Kapitalkosten) banken

Tabelle 10: Quellentibersicht Ermittlung Gebaudeschadenskosten

Nicht bertcksichtigt werden Schaden an Kunst- und Baudenkmalern.

3.2 Inputs und Berechnungen

3.2.1 Luftschadstoffbedingte Kapitalkosten durch eine kirzere Lebensdauer der
Gebaudehulle

Ausgangspunkt fur die Berechnung der luftschadstoffbedingten Kapitalkosten durch eine
verkilrzte Lebenddauer der Gebaudehille sind die mittleren PM10-Immissionen pro Ag-
glomerationstyp in den drei Erhebungsjahren:

Raumeinheiten Anzahl Mittlere PM10-Immissionen [pg/m?]
e 2005 2010 2015
Metropolen 1 22.0 18.8 15.7
Agglomerationen von Metropolen 102 19.4 16.3 13.2
Kerngemeinden in Metropolitanrdumen 2 20.2 17.2 14.0
Sonstige Agglomeration in Metropolitanrdumen 21 18.8 15.8 12.7
Landliche Gemeinden 42 18.1 15.1 12.0
Stadt Zirich 22.0 18.8 15.7
Winterthur 20.5 17.4 14.2

Tabelle 11: Mittlere PM10-Immissionen nach Agglomerationstyp. Daten: AWEL Kanton Zirich 2017.
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Mit der Dosis-Wirkungs-Relation (Figur 9) kann unter Verwendung der mittleren Immissi-
onen (Tabelle 11) berechnet werden, um wie viele Jahre sich die Fassadenlebensdauer
in den verschiedenen Agglomerationstypen verkirzt. Zu beachten ist dabei der Verlauf
der Dosis-wirkungs-Relation: Erst ab einer mittleren PM10-Immissionen von Uber 15.5
ug/m® stellen sich gemass dieser Relation relevante Korrosionseffekte bei Fassaden ein,
welche deren Lebensdauern verkirzen. Zudem steigt die Verklrzung mit zunehmenden
Immissionen deutlich, so dass umgekehrt auch eine Verbesserung der Luftqualitat die
Verkirzung deutlich reduziert.

Relation zwischen PM10-Immissionen und Verkiirzung der Fassadenlebensdauer

25
Verkirzung Lebensdauer Gebaudehiille [Jahre]
20 -
15 -
10 -
5 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Mittlere PM1@Immission [pug/m3]I
econcept
Figur 9: Relation zwischen PM10-Immissionen und Verkirzung der Fassadenlebensdauer. Quellen: ARE

2004, eigene Darstellung.

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse zur luftschadstoffbedingten Verkirzung der Lebens-
dauer von Fassaden dargestellt: Wéahrend 2005 noch von einer Verkirzung der Lebens-
dauer von bis zu 13.3 Jahren (Metropolen bzw. Stadt Zlrich) ausgegangen werden
musste, Schranken Luftschadstoffe im Jahr 2015 die Lebensdauer von Gebaudehillen-
Elementen kaum noch ein.

Verkiirzung der Fassadenlebensdauer nach Agglomerationstyp [Jahre]

2005 2010 2015
Metropolen 13.3 8.0 0.6
Agglomerationen von Metropolen 9.0 2.3
Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen 10.6 4.4
Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanraumen 7.8 0.8
Landliche Gemeinden 6.4 -
Stadt Zirich 13.3 8.0 0.6
Stadt Winterthur 11.0 4.9

Tabelle 12: Verkirzung der Geb&audehiillenlebensdauer nach Agglomerationstyp. Daten: Eigene Berechnun-
gen auf Basis ARE (2004) und AWEL (2017).

Auf Basis der Verkirzung der Lebensdauer werden die durch Luftverschmutzung zuséatz-
lich verursachten Kapitelkosten berechnet. Grundlage hierfir bilden die durchschnittli-
chen Erstellungskosten von Gebaudehillen-Elementen (Tabelle 14) sowie die Gebaude-
flachen, differenziert nach Gebaudehillen-Element, Agglomerationstyp und Erhebungs-
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jahr.13 Durch Multiplikation von Flachen (Tabelle 13) und Erstellungskosten (Tabelle 14)
ergeben sich die Erstellungskosten (Tabelle 15).

Fassadenflachen im Kanton Ziirich [m?] inkl. Fenster, Tiiren und Tore

2005 2010 2015
Metropolen 30'305'082 31'911'069 33'672'037
Agglomerationen von Metropolen 54'535'001 57'792'950 60'543'421
Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen 9'459'376 9'979'092 10'387'877
Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanrdumen 7'312'219 7'795'006 8'116'653
Landliche Gemeinden 6'253'327 6'5613'417 6'746'112
Total Kanton Ziirich 107'865'006 113'991'534 119'466'099
Stadt Zirich 30'305'082 31'911'069 33'672'037
Stadt Winterthur 7'984'337 8'371'664 8'699'363

Tabelle 13: Fassadenflachen im Kanton Zirich [m?] inkl. Fenster, Tiiren und Tore

Erstellungskosten von Gebaudehiillen-Elementen [CHF/m?]

2005 2010 2015
Verputzte Fassaden 98 109 112
Rohe Fassaden(® 234 259 265
Glas/Metall-Fassaden 657 728 746
Vorgehangte Fassaden 251 278 285
Tiren/Tore 583 646 662
Fenster 721 799 818
Tabelle 14: Erstellungskosten von Gebaudehullen-Elementen. Quellen: ARE (2014), Baupreisindex Hochbau

des BFS.
® sichtbackstein, Sichtbeton oder Holz

Erstellungskosten von Fassaden, Fenster, Tiiren und Toren [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Metropolen 8'900 10'500 11'500
Agglomerationen 16'600 19'600 21100
von Metropolen
Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen 2'800 3'300 3'600
Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitan- 2'100 2'500 2'700
rdumen
Landliche Gemeinden 1'800 2'000 2'200
Total Kanton Ziirich 32'200 38'000 41'000
Stadt Zirich 8'900 10'500 11'500
Stadt Winterthur 2'400 2'800 3'000

Tabelle 15: Ungeféhre Erstellungskosten der Geb&audehullen. Quellen: Auszug Gebaudedatenbank Wuest-
Partner 2017, ARE (2014), Baupreisindex Hochbau des BFS, eigene Berechnungen.

Durch Annuisierung!4 werden die Erstellungskosten in jahrliche Kapitalkosten umgerech-
net (Tabelle 16). Die Differenz der jahrlichen Kapitalkosten mit normaler und durch Luft-

13 Die Gebaudeflichendaten wurden der Gebaudedatenbank von WilestPartner entnommen.

14 Gestiitzt auf Zinsinformationen SNB und diverse Geschaftsbanken wird ein Zinssatz von 2% verwendet.



24 | 3 Gebaudeschadenskosten

schadstoffe verkirzter Lebensdauer ergibt schliesslich die Luftschadstoffbedingten Kapi-
talkosten (Tabelle 16).

Kapitalkosten Gebaudehiillen (Annuitdten) [Mio. CHF]

Normale Lebensdauer Verkiirzte Lebensdauer Differenz =
(45 Jahre) Luftschadstoffbedingte
Kapitalkosten
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Metropolen 301 355 389 381 404 392 79.9 48.2 3.2

Agglomerationen von Met- 563 665 716 651 687 716 88.5 22.6
ropolen

Kerngemeinden innerhalb 95 112 121 114 120 121 18.4 7.6
Metropolitanrdumen

Sonstige Agglomeration 73 86 92 82 87 92 9.6 1.0
innerhalb Metropolitanrau-

men

Landliche Gemeinden 60 69 74 66 69 74 6.2 -

Total Kanton Ziirich 1091 1288 1391 1294 1366 1391 202.7 79.4 3.2
Stadt Zirich 301 355 389 381 404 392 79.9 48.2 3.2
Stadt Winterthur 80 94 101 97 101 96 16.3 7.2

Tabelle 16: Kapitalkosten Gebaudehullen [Mio. CHF]

3.2.2 Reinigungskosten

Wie oben bereits beschrieben (siehe Kapitel 3.1) werden die luftschadstoffbedingten Rei-
nigungskosten nicht anhand von aktuellen Immissionsdaten ermittelt, sondern anhand
der Anteile verkehrsbelasteter Flachen pro Agglomerationstyp (Tabelle 18). Unter der
Annahme, dass Glas-, Metall- und Fensterflachen an verkehrsbelasteten Lagen eine zu-
satzliche Reinigung pro Jahr bendétigen, werden die Anteile verkehrsbelasteter Gebaude-
flachen mit den Glas- Metall- und Fensterflachen pro Agglomerationstyp (Tabelle 18) und
mit den Reinigungskosten pro Flacheneinheit (Tabelle 19) multipliziert. Daraus ergeben
sich die Reinigungskosten (Tabelle 20).

Anteile verkehrsbelasteter Flachen

Metropolen 31%
Agglomerationen von Metropolen 17%
Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen 22%
Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanrdumen 17%
Landliche Gemeinden 8%
Stadt Zirich 31%
Stadt Winterthur 22%

Tabelle 17: Anteile verkehrsbelasteter Flachen. Quelle: ARE (2004).
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Glas-, Metall- und Fensterflaichen [m?] (Insgesamt inkl. nicht belastete Flachen)

2005 2010 2015
Metropolen (Stadt Zirich) 3'5652'191 3'841'196 4'159'854
Agglomerationen von Metropolen 4'841'332 5'104'074 5'325'460
Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen 950'977 1'004'724 1'060'801
Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitanrdumen 515'000 544'450 567'605
Landliche Gemeinden 451'407 465'182 477'960
Stadt Ziirich 3'5652'191 3'841'196 4'159'854
Stadt Winterthur 809'192 850'966 902'921

Tabelle 18: Glas-, Metall- und Fensterflachen [m?]. Quelle: Gebaudedatenbank WiiestPartner.

Reinigungskosten [CHF/m?]

2005 2010 2015
4.85 5.25 5.45

Tabelle 19: Reinigungskosten [CHF/m?]. Quellen: ARE (2004), Nominallohnindex Dienstleistungen des BFS.

Luftschadstoffbedingte Reinigungskosten [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Metropolen (Stadt Zirich) 5.4 6.3 71
Agglomerationen von Metropolen 4.0 4.6 5.0
Kerngemeinden innerhalb Metropolitanrdumen 1.0 1.2 1.3
Sonstige Agglomeration innerhalb Metropolitan- 0.4 0.5 0.5
raumen
Landliche Gemeinden 0.2 0.2 0.2
Total Kanton Ziirich 11.0 12.7 14.0
Stadt Zirich 5.4 6.3 71
Stadt Winterthur 0.9 1.0 1.1

Tabelle 20: Luftschadstoffbedingte Reinigungskosten

3.3 Ergebnisse

Die luftschadstoffbedingten Gebaudeschadenskosten sind insgesamt von 214 Mio. CHF
im Jahr 2005 auf nur mehr 17 Mio. CHF im Jahr 2015 gesunken, was einem Riickgang
um 92% entspricht. Massiv rucklaufig waren dabei die Kosten durch eine verkirzte Le-
bensdauer der Gebaudehulle, wahrend die Kosten durch kiirzere Reinigungsintervalle
leicht gestiegen sind.

Der im Verhaltnis zum Rickgang der Feinstaubbelastung stark Uberproportionale Ruck-
gang der Kapitalkosten ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die Feinstaubbelastung im
Jahr 2015 vielerorts dem fir Gebaude kritischen Wert («critival value») angenéhert oder
diesen sogar unterschritten hat. Wie oben beschrieben ist geméss vorhandener Kennt-
nisse (ARE 2004) ab einem PM10-Immissionswert von unter 15.5 ug/m* (im Jahresmittel)
keine Verklirzung der Fassadenlebensdauer mehr zu verzeichnen.



26 / 3 Gebaudeschadenskosten

Luftschadstoffbedingte Gebaudeschadenskosten im Kanton Ziirich
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Figur 10:  Luftschadstoffbedingte Gebadudeschadenskosten im Kanton Zurich

3.4 Determinanten der Kostenentwicklung

Grund fur den deutlichen Riickgang der luftschadstoffbedingten Gebaudeschadenskosten
ist der deutliche Ruckgang der PM10-Immissionen von im Mittel rund 19.7 pg/m3 im Jahr
2005 auf rund 13.5 pg/m3 im Jahr 2015.15 Damit sind die Immissionswerte vielerorts unter
den fiir Gebaudeschaden relevanten Referenzwert von rund 15.5 pg/m® gefallen. Alle
anderen kostentreibenden Faktoren (Erstellungskosten, Reinigungskosten, Geb&udefla-
chen) sind zwar zwischen 2005 und 2015 deutlich gestiegen, die damit potentiell ausge-
I6sten Kostensteigerungen wurden jedoch durch die Senkung der PM10-Immissionen
mehr als ausgeglichen.

15 Die hier aufgefiihrten PM-10-Immissionsmittelwerte sind nicht dieselben wie bei den Gesundheitskosten: Die fir die
Gesundheitskosten massgeblichen Mittelwerte sind im Gegensatz zu den hier dargestellten mit der Bevélkerungsexpositi-
on gewichtet.
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Determinanten der Kostenentwicklung bei den Gebaudeschaden
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Figur 11: Determinanten der Kostenentwicklung
Linke Skala: Determinanten der Gebaudeschadenskosten (Linien) in Prozent. Wert im Jahr 2005
= 100%.
Rechte Skala: Gebaudeschadenskosten in Mio. CHF (Saulen).

3.5 Einordnung der Ergebnisse

Das angewendete Vorgehen entspricht der zurzeit einzigen verfigbaren Methoden, um
luftschadstoffbedingte Gebaudeschadenskosten nicht nur flr einzelne Materialien oder
Gebaude, sondern flachendeckend fur grosse Perimeter mit einem relativ geringen Auf-
wand zu erheben. Hat die Methode zum Zeitpunkt ihrer Entwicklung noch plausible und
verlassliche Ergebnisse geliefert, offenbaren sich mit der deutlich abnehmenden PM10-
Belastungen nun zunehmend Schwachen.

Laut der zu verwendenden Dosis-Wirkungs-Relation zwischen PM10-Belastung und der
Verkirzung der Fassadenlebensdauer stellen sich relevante Korrosionseffekte erst ab
einer Belastung von 15.5 pg/m3 ein. Gleichzeitig steigt ab dieser Belastung die Verkir-
zung mit zunehmenden Immissionen deutlich, so dass umgekehrt auch eine Verbesse-
rung der Luftqualitdt die Verkirzung deutlich reduziert. Wéhrend 2005 die PM10-
Immissionen im Kanton noch zwischen 18 und 22 ug/m3 lagen, liegen sie im Jahr 2015
vielerorts unterhalb des kritischen Wertes von 15.5 pg/m3. Dadurch wird zwischen 2005
und 2015 ein massiver Rickgang der Gebaudeschadenskosten im Kanton Zirich von
214 Mio. CHF auf 17 Mio. CHF ausgewiesen, was einer Reduktion um 92% entspricht.

Ein im Verhaltnis zur Immissions-Entwicklung so stark Gberproportionaler Riickgang der
Kosten ist auf unserer Sicht zu hinterfragen. Klarung kann nur eine neuerliche Uber prii-
fung der Dosis-Wirkungs-Relation bringen.

Eine weitere Schwache der Methode ist, dass bei der Ermittlung von luftschadstoffbe-
dingten Reinigungskosten keine aktuellen Immissions-, sondern nur Geb&udeflachen-
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und Lohn-Daten einfliessen. Die dadurch bedingte Ungenauigkeit in den Ergebnissen
wird umso grosser, je weiter sich die PM10-Immissionen vom Niveau wegbewegen, auf
welchem sie zum Zeitpunkt der Methodenentwicklung lagen. Auch hier ist aus unserer
Sicht eine Erneuerung der Bewertungsgrundlagen angebracht.

Insbesondere ist aber zu klaren, ob mit dem heutigen Belastungsniveau Uberhaupt in
relevanten Masse Schaden an Gebauden entstehen, die zukiinftig fir die Bestimmung
der Kosten der Luftverschmutzung zu bericksichtigen sind.
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4 Waldschadenskosten

4.1 Vorgehen und Quellen

Stickstoffeintrag und Ozonimmissionen wirken sich nachweislich negativ auf Walder aus,
beispielsweise indem sie zu Bodenversauerung und zu verandertem Wachstum, gestor-
ten Nahrstoffhaushalten, zu verminderter Standfestigkeit und Kronenverlichtungen fih-
ren. Quantitativ erfassen lassen sich aktuell vor allem zwei Auswirkungen:

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

— Kosten durch ein erhdhtes Windwurfrisiko: Die erhdhte Bodenversauerung flhrt
zu einem erhdhten Windwurfrisiko der Baume. Dadurch entstehen Zusatzkosten fur
die Waldwirtschaft fur die RG&umung und Wiederaufforstung sowie fir Minderertrage
bei der Holzverwertung.

Die Waldschadenskosten werden wie folgt ermittelt (vgl. Figur 12):

— Durch Versauerung vermindertes Holzwachstum: Der Anteil versauerter Waldbo-
den mit einer Basensattigung von unter 40% liegt gemass aktuellem Kenntnisstand
bei rund 36% und verandert sich nur sehr langsam. Mangels anderer Datengrundla-
gen wird er fur die drei Erhebungsjahre 2005, 2010 und 2015 als konstant angenom-
men. Die Stickstoffemissionen der Landwirtschaft und des Verkehr gelten als Haupt-
treiber dieser Entwicklung.16 Mittels Dosis-Wirkungs-Relationen und Holzerntemen-
gen kdénnen die durch Versauerung entstehenden Ernteverluste berechnet und mittels
Holzpreisen monetarisiert werden. Sowohl bei den Holzpreisen wie auch bei den Ern-
temengen verwenden wir aufgrund der jahrlichen Schwankungen langjahrige Mittel-
werte. In die Berechnung der durch Bodenversauerung bedingten Holzernteverluste
fliessen folglich keine Emissions- oder Immissionsdaten ein.

— Durch Versauerung erhdhtes Windwurfrisiko: Die Kosten durch ein erhéhtes
Windwurfrisiko im Kanton Zirich werden von den schweizweiten Kosten!? abgeleitet,
anhand des Anteils des Kantons Zirich an der schweizweiten Holzernte. In die Be-
rechnung der durch Bodenversauerung bedingten Kosten durch ein erhéhtes Wind-
wurfrisiko fliessen folglich keine Emissions- oder Immissionsdaten ein.

— Durch Ozon vermindertes Holzwachstum: Ausgehend von den Ozonemissionen
und unter Verwendung von Dosis-Wirkungs-Relationen und Holzerntemengen kénnen
die ozonbedingten Ernteverluste berechnet und anschliessend mittels Holzpreisen
monetarisiert werden. Aufgrund der jahrlichen Schwankungen von Ozonimmissionen,

16 schweizerischer Bundesrat (2017)

17 pie Schatzung der schweizweiten Kosten geht auf das Sturmereignis Lothar zuriick, anhand dessen der Zusammenhang
zwischen Versauerung und Windwurf sowie auch die Kosten solcher Sturmereignisse mit guter Verlasslichkeit eruiert
werden konnten.



30 / 4 Waldschadenskosten

Holzerntemengen und Holzpreisen verwenden wir fur alle drei Inputfaktoren Mehrjah-
resmittelwerte.

Vorgehen zur Ermittlung der Waldschadenskosten

Schéaden durch Bodenversauerung Schéaden durch Ozon

. Ozonimmissionen
Anteil versauerte

€ L 2005/2010/2015
0 1
Waldbdden (rund 36%) | (Mehriahresmittel)
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Figur 12:  Vorgehen zur Ermittlung der Waldschadenskosten
Gelb: Daten
Rot: Modelle und Relationen.
Blau: Zwischenergebnisse und Ergebnisse
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4.2 Inputs und Berechnungen

Im Folgenden werden Inputs und Berechnungen fir den Kanton Zurich gezeigt. Die in
den Stadten Zurich und Winterthur entstehenden Waldschadenskosten werden von den
kantonalen Ergebnissen abgleitet, anhand der stadtischen Anteile an bestockten Flachen
an den bestockten Flachen im Gesamtkanton.

4.2.1 Schadenskosten durch Ernteverluste

Wie oben dargestellt entstehen Ernteverluste zum einen durch Bodenversauerung, zum
anderen durch Ozonimmissionen.

Ernteverluste durch Bodenversauerung

Mit dem Anteil versauerter Waldbdden (Tabelle 21) in der Schweiz und der dortigen
Wachstumsreduktion bei Nadel- und Laubbdumen (Tabelle 22) kann berechnet, um wie
viel grosser die Holzerntemengen (Tabelle 23) ohne Versauerung gewesen waren. Die
Differenz zwischen effektiven und potentiellen Erntemengen bewertet mit den Holzprei-
sen (Tabelle 24) ergibt die Waldschadenskosten durch Ernteverluste aufgrund versauer-
ter Waldbdden (Tabelle 25).

Anteil versauerter Waldbdden in der Schweiz
36%

Tabelle 21: Anteil versauerter Waldboden in der Schweiz. Quelle: Bericht des Bundesrates in Erfullung des
Postulats von Siebenthal (13.4201) vom 2. Februar 2017.

Reduktion Holzwachstum auf versauerten Boden

Nadelbdume 18%
Laubbaume 12%

Tabelle 22: Reduktion Holzwachstum auf versauerten Béden. Quellen: Ouimet 2001, WEG 2004, ARE 2014.

Holzerntemengen [Festmeter] langjahrige Mittelwerte

2004 - 2006 2009 - 2011 2014-2015
Nadel Stammbholz 285'476 168'806 149'076
Industrieholz 26'643 18'685 13'453
Stilick-Energieholz 17'699 9'776 7'662
Hack-Energieholz 36'920 35'428 37'744
Laub Stammbholz 33'750 31'523 31'519
Industrieholz 10'367 13'282 12'886
Stlick-Energieholz 46'322 49'634 45'047
Hack-Energieholz 39'701 79'336 103'929

Tabelle 23: Holzerntemengen [Festmeter] langjéhrige Mittelwerte. Quelle: Schweizerische Forststatistik des
BFS.



32 / 4 Waldschadenskosten

Holzpreise [CHF pro Festmeter]

2004 - 2006 2009 - 2011 2014-2015
Nadel Stammholz 70 90 82
Industrieholz 31 39 37
Stlick-Energieholz 73 84 86
Hack-Energieholz 57 66 68
Laub Stammholz 95 123 112
Industrieholz 51 50 50
Stlick-Energieholz 90 11 105
Hack-Energieholz 55 63 65

Tabelle 24: Holzpreise [CHF pro Festmeter]. Quelle: BAFU (2016).

Waldschadenskosten durch Ernteverluste wegen Bodenversauerung [Mio. CHF]

2004 - 2006 2009 - 2011 2014-2015
Nadel Stammholz 3.52 2.69 2.16
Industrieholz 0.15 0.13 0.09
Stlick-Energieholz 0.23 0.15 0.12
Hack-Energieholz 0.37 0.42 0.45
Laub Stammholz 0.38 0.46 0.42
Industrieholz 0.06 0.08 0.08
Stiick-Energieholz 0.49 0.65 0.56
Hack-Energieholz 0.26 0.60 0.80
Total [Mio. CHF] 5.5 5.2 47

Tabelle 25: Waldschadenskosten durch Ernteverluste wegen Bodenversauerung [Mio. CHF]

Ernteverluste durch Ozonimmissionen
Folgende Formel beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Stammvolumen (indirekt
Holzertrag) und der Ozonkonzentration:

Relatives Stammvolumen (in %) = 100 + m * AOT40f18

Das relative Stammvolumen bezeichnet das Stammvolumen bei einer bestimmten Ozon-
belastung im Verhaltnis zum Stammvolumen an einem Standort ohne Belastung (gemes-
sen anhand des AOT40f-wertes). m entspricht der baumartenspezifischen, prozentualen
Reduktion des Stammvolumens pro zusatzlicher Einheit ppm*h Ozonbelastung. m kann
somit auch als prozentuale Reduktion der Holzzuwachses pro zusétzlicher Einheit ppm*h
Ozonbelastung interpretiert werden.

Das relative Stammvolumen kann folglich mittels der baumartenspezifischen Werte des
Parameters m (Tabelle 27) und den Ozonbelastungswerten (Tabelle 26) berechnet wer-
den. Die Ergebnisse sind in Tabelle 28 dargestellt. Anhand des relativen Stammvolu-
mens, der Holzerntemengen (Tabelle 23) und der Holzpreise (Tabelle 24) kdnnen
schliesslich die Waldschadenskosten durch ozonbedingte Holzernteverluste berechnet
werden (Tabelle 29).

18 per «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fur Wélder (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 fir Baume abschéatzen zu kénnen, missen die Messwerte auf
eine Hohe von 20 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m (Messhohe) auf 20m betréagt 1.03.
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2004 16.2 2009 13.3 2014 11.6
2005 15.2 2010 14.7 2015 17.5
2006 19.8 2011 16.0

@ 2004-2006 171 @ 2009 - 2011 14.7 @ 2014- 2015 14.6
Dosis AOT40f in ppm*h mit Hohenkorrektur von 4m (Messhéhe) auf 20m

@ 2004-2006 17.6 @ 2009 - 2011 15.1 @ 2014- 2015 15.0

Tabelle 26: Dosis AOT40f in ppm*h. Messdaten Station Dubendorf EMPA, 432 m.0.M., vorstadtisch. Quelle:

European air quality database version 7, CLRTAP (2017).

Werte Parameter m fiir verschiedene Baumarten:

Baumart Reduktion des Stammvolumens / des Holzzuwachses pro zusatzlicher ppm*h Ozonbelas-
tung (Steigung m)

Buche -0.54

Eiche -0.38

Birke -0.54

Fichte -0.14

Fohre -0.48

Tabelle 27: Dosis-Wirkungs-Relation. Quelle: ARE (2014) bzw. Braun & Rihm (2012), Karlsson et al. (2005).

Relatives Stammvolumen bei Ozonbelastung [Prozent]

2002-2006 2007-2011 2012-2015
Buche 90 92 92
Eiche 93 94 94
Birke 90 92 92
Mittelwert Laubbaume 91 93 93
Fichte 98 98 98
Fohre 92 93 93
Mittelwert Nadelbdume 95 95 95
Tabelle 28: Relatives Stammvolumen bei Ozonbelastung.
Waldschadenskosten durch ozonbedingte Holzernteverluste [Mio. CHF]
2004 - 2006 2009 - 2011 2014-2015

Nadel Stammholz 1.09 0.71 0.57

Industrieholz 0.05 0.03 0.02

Stiick-Energieholz 0.07 0.04 0.03

Hack-Energieholz 0.12 0.11 0.12
Laub Stammbholz 0.27 0.28 0.26

Industrieholz 0.05 0.05 0.05

Stiick-Energieholz 0.36 0.41 0.35

Hack-Energieholz 0.19 0.37 0.49
Total 2.2 2.0 1.9

Tabelle 29: Waldschadenskosten durch ozonbedingte Holzernteverluste
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4.2.2 Schadenskosten durch ein erhohtes Windwurfrisiko

Wie oben bereits beschrieben werden die Kosten durch ein erhdhtes Windwurfrisiko im
Kanton Zirich von den schweizweiten Kosten!® abgeleitet, anhand des Anteils des Kan-
tons Zirich an der schweizweiten Holzernte.

Parameter 2004-2006 2009-2011 2014-2015
Schweizweite Kosten erhéhtes Windwurfrisiko [Mio. CHF] 5.0 5.7 5.0
Anteil Kanton Zirich an schweizweiter Holzernte 5% 4% 4%
Kosten erhohtes Windwurfrisiko im Kanton Zirich [Mio. CHF] 0.23 0.23 0.21

Tabelle 30: Berechnung der Schadenskosten durch ein erhdhtes Windwurfrisiko. Quellen: ARE (2014),
Schweizerische Forststatistik des BFS (2016).

4.3 Ergebnisse

Die luftschadstoffbedingten Walschadenskosten sind ebenso wie die Kosten in den ande-
ren Schadensbereichen zwischen 2005 und 2015 zuriickgegangen. Im Jahr 2005 lagen
sie bei 8.9 Mio. CHF, im Jahr 2010 bei 8.4 Mio. CHF und im Jahr 2015 noch bei 7.9 Mio.
CHF.

Luftschadstoffbedingte Waldschadenskosten im Kanton Zirich
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= Emteausfalle durch Ozon ® Ernteausfalle durch Bodenversauerung = Windwurfrisiko durch Bodenversauerung
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Figur 13:  Luftschadstoffbedingte Waldschadenskosten im Kanton Zirich

Mit gut zwei Drittel haben in allen drei Jahren die Kosten durch Ernteausfalle wegen Bo-
denversauerung den gréssten Anteil an den gesamten Waldschadenskosten. Bei knapp
einem Drittel liegt jeweils der Anteil der ozonbedingten Ernteausfélle. Die Kosten durch

19 pie Schatzung der schweizweiten Kosten geht auf das Sturmereignis Lothar zuriick, anhand dessen der Zusammenhang
zwischen Versauerung und Windwurf sowie auch die Kosten solcher Sturmereignisse mit guter Verlasslichkeit eruiert
werden konnten.
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ein erhohtes Windwurfrisiko sind vergleichsweise gering und machen nur 2-3% der ge-
samten Waldschadenskosten aus.

4.4 Determinanten der Kostenveranderung

Die riicklaufige Entwicklung der Waldschadenskosten zwischen 2005 und 2015 ist zum
einen bedingt durch die Abnahme der Ozonimmissionen. Zum anderen haben die tieferen
Holzerntemengen zur Kostensenkung beigetragen. Zusammen haben diese beiden Effek-
te die kostensteigernde Wirkung der zunehmenden Holzpreise mehr als ausgeglichen.

Determinanten der Kostenentwicklung bei den Waldschadenskosten
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Figur 14: Determinanten der Kostenentwicklung bei den Waldschadenskoste
Linke Skala: Determinanten der Waldschadenskosten (Linien) in Prozent. Wert im Jahr 2005 =
100%.

Rechte Skala: Waldschadenskosten in Mio. CHF (Saulen)
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5 Biodiversitatsschadenskosten

Die Gbermassige Freisetzung von Stickstoff fihrt zur Eutrophierung und Versauerung von
Bdden, wodurch Pflanzenarten verdréangt werden, die an nadhrstoffarmere Bdden ange-
passt sind. Somit wirken sich NO,- und NHs-Emmissionen negativ auf die Biodiversitat
aus.

5.1 Vorgehen und Quellen

Das EU-Forschungsprojekt NEEDs (Ott et al. 2006, NEEDS 2008) stellt noch immer die
aktuellsten Grundlagen fir eine mit relativ geringem Aufwand mdgliche Grobschéatzung
der luftschadstoffbedingten Biodiversitatsschadenskosten zur Verfiigung. Die durch
NEEDs (2008) ermittelten landerspezifischen Kostensatze und damit auch die verwende-
te Methode haben sich etabliert und werden unter anderem in der UBA Methodenkonven-
tion 2.0 (UBA 2013) aufgefihrt.

Neben den Stickstoffverbindungen gilt heute auch Ozon als potentiell schadlich fur die
Biodiversitat, jedoch werden die empirischen Grundlagen als noch liickenhaft bezeichnet
(WGE 2017), weswegen hier keine ozonbedingten Biodiversitatsschadenskosten ermittelt
werden.

So wie bereits in friheren kantonsspezifischen Erhebungen der Biodiversitatsschadens-
kosten verwenden wir nicht die in NEEDs (2008) fir die Schweiz ermittelten Kostenséatze
(Kosten pro Tonne Luftschadstoff NOyx und NH3), sondern berechnen kantonsspezifische
Kostensatze, um dem im Kanton Zirich deutlich geringeren Anteil natirlicher Flachen
Rechnung zu tragen.

Figur 15 verdeutlicht das Vorgehen: Ausgangspunkt der Berechnungen bilden die flr die
Niederlande ermittelten Dosis-Wirkungs-Relationen zwischen Schadstoffdeposition und
Biodiversitatsverlusten. Die Relationen werden mittels des jeweiligen Grades von Boden-
versauerung und Eutrophierung in den Niederlanden und in der Schweiz sowie dem An-
teil naturlicher Flachen im Kanton Zirich an den Kanton Zirich angepasst. Anschliessend
werden unter Verwendung von fur Deutschland ermittelten Wiederherstellungskosten und
entsprechender Umrechnungen die Biodiversitatsschadenskosten pro kg Schadstoffde-
position im Kanton Zirich ermittelt.

Die Biodiversitatsschadenskosten in den Stadten werden anhand ihrer jeweiligen Anteile
an den naturlichen Flachen des Kantons Zirich ermittelt.
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Vorgehen zur Ermittlung der Biodiversitatsschadenskosten
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Figur 15:  Vorgehen zur Ermittlung der Biodiversitatsschadenskosten. Die Abkurzung PPPs steht fur Purch-
asing Power Parity, ein Umrechnungsfaktor, mittels welchem Preise tUber Lander kaufkraftberei-
nigt werden kénnen.

Gelb: Daten
Rot: Modelle und Relationen.
Blau: Zwischenergebnisse und Ergebnisse

5.2 Inputs und Berechnungen

Wie oben bereits erwahnt dient als Grundlage fir die Berechnungen ein niederlandisches
Schadensmodell, welches fiir marginale Anderungen von NO,- und NHs-Depositionen in
Boden die resultierende Verdnderung der Artenvielfalt ermittelt (Eco-indicator 1999).
Ausgedriickt wird die Veranderung der Biodiversitat mit dem PDF (potentially disappeard
fraction) Indikator. Der PDF-Indikator liegt zwischen 0 und 1 und zeigt, welcher Anteil der
urspringlich in einem Habitattyp vorkommenden typischen Arten durch die Deposition
von Luftschadstoffen stark gefahrdet ist.

Folgende Tabelle zeigt die Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir die Niederlande sowie fir
den Kanton Zirich, wobei der unterschiedliche Grad der bestehenden Versauerung und
Eutrophierung sowie der Anteil naturlicher Flachen im Kanton bertcksichtigt sind.
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Veranderung PDF pro ug Deposition

Veranderung PDF pro ug Deposition (PDF*m2/pg)
Schadstoff (PDF*m2/pg) in NL im Kanton Ziirich
bei 100% natiirlicher Fléche bei effektivem Anteil natiirlicher Flichen
(33%)
NOx 9.52*106 2.09%106
NH3 25.94*106 5.71*106

Tabelle 31: Dosis-Wirkungs-Relationen fur die Niederlande und den Kanton Zirich. Quellen: Eco-indicator
(1999), Ott et al. (2006).
Lesebeispiel: Ein yg NOx deponiert auf einem m? Land fiihrt in den Niederlande zu einer PDF-
Veranderung von 9.52%10°°.

Bewertet werden die in PDF gemessen Biodiversitatsverluste mittels der Wiederherstel-
lungskosten. Dabei wird diejenige Landnutzungsanderung mit den geringsten Kosten fur
die «Produktion» von Biodiversitat, d.h. fir eine positive PDF-Veranderungen, verwendet
(at-least-Ansatz). Dies ist der Ubergang von integrierter Landwirtschaft zu Biolandwirt-
schaft mit Kosten von 0.47 Euro/(PDF*mz) in Deutschland im Jahr 2004. Unter Berlck-
sichtigung von Kaufkraftparitdten und Preisentwicklungen ergeben sich die folgenden
CHF-Betrage:

Wiederherstellungskosten Biodiversitit: CHF/(PDF*m?2)

2005 2010 2015
0.70 0.73 0.72

Tabelle 32: CHF/(PDF*m?)

Anhand von Tabelle 31 und Tabelle 32 lassen sich fur den Kanton Zirich giltige Kos-
tensatze fur Biodiversitatsschaden durch Luftschadstoffe berechnen (Tabelle 33). Multi-
pliziert mit den Emissionen (Tabelle 34) ergeben sich so die Biodiversitatsschadenskos-
ten (Tabelle 35).

Kosten pro kg Schadstoff-Deposition [CHF pro kg]

2005 2010 2015
NOx 1.46 1.53 1.50
NH3 3.98 4.16 4.09

Tabelle 33: Kosten pro kg Schadstoff-Deposition [CHF pro kg]

Schadstoffemissionen im Kanton Ziirich [t/a]

2005 2010 2015
NOx 12'487 10°037 8'543
NH3 3'921 3'839 3'603

Tabelle 34: Schadstoffemissionen im Kanton Zirich [t/a]

Biodiversitdtsschadenskosten im Kanton Ziirich [Mio. CHF]

2005 2010 2015
NOx 18.3 15.3 12.8
NH; 15.6 16.0 14.7
Total 33.9 31.3 27.5

Tabelle 35: Biodiversitatsschadenskosten im Kanton Zurich [Mio. CHF]
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Die Biodiversitatsschadenskosten in den Stadten Zirich und Winterthur werden geméss
ihrer jeweiligen Anteile an den natirlichen Flachen im Kanton Zirich bestimmt.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Kanton Zirich

Die luftschadstoffbedingten Biodiversitadtsschadenskosten lagen im Kanton Zirich im Jahr
2005 bei rund 34 Mio. CHF und sind seither ebenso wie die verursachenden Emissionen
(NOyx und NH3) zurickgegangen. Im Jahr 2010 betrugen die Biodiversitatsschadenskos-
ten nur noch rund 31 Mio. CHF, im Jahr 2015 rund 28 Mio. CHF. Die Schadenskosten
sind jeweils etwa zur Halfte durch NOy- und NHs-Emissionen bedingt. Zwar wird im Kan-
ton sehr viel mehr NO, als NH3; emittiert, jedoch sind NHs;-Emissionen fir die Biodiversitat
schéadlicher.

Luftschadstoffbedingte Biodiversitatsschadenskosten im Kanton Zlrich
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Figur 16: Luftschadstoffbedingte Biodiversitatsschadenskosten im Kanton Zirich [Mio. CHF]

5.4 Determinanten der Kostenentwicklung

Der Ruckgang der Biodiversitatsschadenskosten ist auf die deutliche Abnahme der NO-
und NHs-Emissionen zurickzufiihren, welche den leichten Anstieg der Wiederherstel-
lungskosten mehr als ausglichen haben.
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Determinanten der Kostenentwicklung bei den Biodiversitatsschadenskosten
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Figur 17: Determinanten der Kostenentwicklung bei den Biodiversitatsschadenskosten
Linke Skala: Determinanten der Biodiversitatsschadenskosten (Linien) in Prozent. Wert im Jahr
2005 = 100%.
Rechte Skala: Biodiversitatsschadenskosten in Mio. CHF (S&ulen).
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6 Ernteausfalle

6.1 Vorgehen und Quellen

Verschiedene Luftschadstoffe kénnen negative Auswirkungen auf Nutzpflanzen haben.
Besonders ausgepragt und gut dokumentiert ist jedoch der Einfluss von bodennahem
Ozon. Dieses entsteht unter dem Einfluss von Sonnenlicht aus Stickoxiden, Kohlenmo-
noxid, Sauerstoff und organischen Kohlenstoffverbindungen.

Die im Kanton Zurich durch bodennahes Ozon entstehenden Ernteverluste lassen sich
mittels Dosis-Wirkungs-Relationen, Nutzflachenangaben und Ernteertragsdaten quantifi-
zieren. Um die Kosten der Ernteausfélle zu bestimmen, werden die Ernteausfalle mit den
jeweiligen Produzentenpreisen multipliziert, wobei zur Bestimmung der volkswirtschaftli-
chen Kosten der subventionierte Anteil herausgerechnet wird.

Vorgehen zur Ermittlung der Ernteausfélle
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Figur 18: Vorgehen zur Ermittlung der Ernteausfélle

6.2 Inputs und Berechnungen

Mit der Messstation EMPA-Diubendorf wird die Ozonbelastung von Landwirtschaftsfla-
chen im Kanton Zurich am besten wiedergegeben, wobei die fur Nutzpflanzen massgebli-
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che Belastung mit dem AOT40c-Wert2 erfasst wird. Da die Ozonbelastung stark witte-
rungsabhangig ist, werden langjéahrige Mittelwerte verwendet:

Dosis AOT40c in ppm*h

2004 9.8 2009 7.2 2014 9.4
2005 11.4 2010 1.1 2015 12.6
2006 17.0 2011 9.7

@ 2004 - 2006 12.7 @ 2009 - 2011 9.4 @ 2014 - 2015 11.0
Dosis AOT40c in ppm*h mit Hohenkorrektur von 4m (Messhohe) auf 1m

@ 2004 - 2006 1.7 @ 2009 - 2011 8.6 @ 2014 - 2015 10.1

Tabelle 36: Dosis AOT40c in ppm*h. Quellen: European air quality database version 7, CLRTAP (2017)

Die ozonbedingten Ernteausfélle werden anhand des relativen Ernteertrages berechnet.
Dieser entspricht dem Ernteertrag bei einer bestimmten Ozonbelastung relativ zum Ern-
teertrag an einem Standort ohne Belastung (gemessen anhand des AOT40c-Wertes). Die
Formel lautet:

Relativer Ernteertrag (in %) = 100 + m * AOT40c.

wobei m der nutzpflanzenspezifische, prozentualen Reduktion der Biomasse pro zusétz-
licher Einheit ppm*h Ozonbelastung entspricht.

Dosis-Wirkungs-Relation (Steigung m)
Reduktion des Ernteertrags pro zusatzlicher ppm*h Ozonbelastung

Weizen -1.61 Kartoffeln -0.57
Gerste -0.06 Raps -0.56
Kdrnermais -0.36 Sonnenblumen -1.2
Zuckerriiben -0.58 Frischgemuse allgemein -0.95

Tabelle 37: Dosis-Wirkungs-Relationen (Steigung m) und Relative Ernteertrége

Anhand der Dosis-Wirkungs-Relationen fur die verschiedenen Nutzpflanzen (Tabelle 37)
sowie der Belastungswerte (Tabelle 36) lasst sich der relative Ernteertrag pro Nutzpflan-
zenart berechnen (Tabelle 38). Mittels der Ernteertragen im Kanton Zurich (Tabelle 39),
der Produzentenpreise?! sowie des Subventionsanteils??2 lassen sich schliesslich die
volkswirtschaftlich relevanten luftschadstoffbedingten Ernteschadenskosten bestimmen.

Fir die beiden Stadte werden keine Ernteschadenskosten berechnet.

20 per «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40» (AOT40) Wert fir landwirtschaftliche Nutzpflanzen (crop
- AOT40c) zeigt die Summe aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen fir Werte Gber 40ppm, welche zwischen 1. Mai und
31. Juli des jeweiligen Jahres gemessen werden (ARE 2008). Um die Schadenswirkung fur Nutzpflanzen abschéatzen zu
kdn-nen, missen die Messwerte auf eine Hohe von 0-1 Meter korrigiert werden. Der Korrekturfaktor von 4m auf 1m be-
tragt 0.92 (UNECE 2004).

21 pje Produzentenpreise sind dem Agrarbericht des BLW 2016 entnommen.

22 yerwendet wird ein langjéhriges Mittel. Gemass OECD-Angaben lag der PSE (Producer support estimate) zwischen 2005
und 2012 durchschnittlich bei 58%.
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2005 2010 2015
Weizen 78.3 84.8 83.7
Gerste 99.2 99.4 99.4
Kornermais 95.2 96.6 96.4
Zuckerrliben 92.2 94.5 94.1
Kartoffeln 92.3 94.6 94.2
Raps 92.5 94.7 94.3
Sonnenblumen 83.8 88.7 87.8
Frischgemuse allgemein 87.2 91.0 90.4

Tabelle 38: Relativer Ernteertrag in %.

Ernteertrage in Kanton Ziirich [t], anhand der Ernteflachen abgeleitet von den schweizweiten Erntemengen

2005 2010 2015
Weizen 55'000 53'000 52'000
Gerste 16'000 13'000 16'500
Kornermais 27'500 21'500 13'000
Zuckerrliben 114'500 112'000 116'000
Kartoffeln 74'500 66'500 59'500
Raps 6'000 6'500 8'000
Sonnenblumen 2'000 2'000 1'500
Gemiise 28'500 27'000 30'000

Tabelle 39: Ernteertrage in Kanton Zurich [t]. Quellen: BFS, Agrarbericht BLW (2015).

6.3 Ergebnisse

Die Ernteschadenskosten lagen im Kanton Zirich im Jahr 2005 bei rund 7.0 Mio. CHF. In

den Jahren 2010 und 2015 lagen die Ernteschadenskosten jeweils bei 4.7 bzw. 5.5 Mio.

CHF.
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Luftschadstoffbedingte Ernteschadenskosten im Kanton Zirich [Mio. CHF]
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Figur 19: Luftschadstoffbedingte Ernteschadenskosten im Kanton Zurich [Mio. CHF]

In Tabelle 40 finden sich die Zahlenwerte fur die einzelnen Nutzpflanzen.

Ernteausschadenskoste im Kanton [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Weizen 2.1 1.64 1.88
Gerste 0.02 0.01 0.01
Kornermais 0.22 0.11 0.08
Zuckerrliben 0.41 0.21 0.21
Kartoffeln 0.94 0.66 0.71
Raps 0.14 0.1 0.15
Sonnenblumen 0.12 0.09 0.07
Gemiise 2.46 1.91 2.37
Total 7.0 4.7 5.5

Tabelle 40: Ernteausfalle und subventionsbereinigte Ernteschadenskosten

6.4 Determinanten der Kostenentwicklung

Figur 20 zeigt, dass die Abnahme der Ernteschadenskosten auf die Abnahme des
AOT40-Wertes und auf die Abnahme der Produzentenpreise zurtickgeht, wahrend die
Erntemengen Uber die betrachteten Jahre ungeféahr konstant geblieben sind.
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Determinanten der Kostenentwicklung bei den Ernteschadenskosten

120% -
- 8.0
100% - - 7.0
—— - 6.0
80% -
- 50 W
5
60% - 40 g
=
40% - - 3.0
- 20
20% 4
- 1.0
0% - -
2005 2010 2015
 Ernteschadenskosten [Mio. CHF] - === AQT40c (langjahrige Mittel) === Erntemengen Produzentenpreise
econcept

Figur 20: Determinanten der Kostenentwicklung bei den Ernteschadenskosten
Linke Skala: Determinanten der Biodiversitatsschadenskosten (Linien) in Prozent. Wert im Jahr
2005 = 100%.
Rechte Skala: Biodiversitatsschadenskosten in Mio. CHF (Saulen).
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7 Gesamtkosten und Kostenentwicklung

7.1 Einordnung der Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Gesamtergebnisse fiir die Kosten der Luftverschmutzung
werden massgeblich gepragt durch die Gesundheitsschadenskosten. In den Gesamtkos-
ten berticksichtigt werden konventionsgemass die PM10-bedingten (und nicht die NO,-
bedingten) Gesundheitsschadenskosten. Jedoch verlieren die PM10-bedingten Gesund-
heitskosten als Indikator fur die gesamten luftschadstoffbedingten Gesundheitskosten
zunehmend an Aussagekraft, bedingt durch die divergierende Belastungsentwicklung von
PM10 und NO,.22 Daher werden an dieser Stelle auch die NO,-bedingten Gesundheits-
kosten nochmals aufgezeigt. Bei der Betrachtung von PM10- und NO,-bedingten Ge-
sundheitskosten ist weiter zu bericksichtigen, dass die Gesundheitswirkungen nicht voll-
standig voneinander abgegrenzt werden kénnen. Bei einer Addition ergeben sich daher
Doppelzahlungen von bis zu einem Drittel (HRAPIE 2013).

7.2 Vergleich mit den Ergebnissen der Erhebung von 2013

Zwischen den Ergebnissen der letzten Analyse der Kosten der Luftverschmutzung
(AWEL 2013) und den jetzigen zeigen sich deutliche Unterschiede, insbesondere bei den
PM10-bedingten Gesundheitskosten und den Gebaudeschadenskosten.

Unterschiede in den PM10-bedingten24 Gesundheitsschadenskosten

Das Niveau der mit dem Schadstoff PM10 ermittelten Gesundheitskosten liegt in der vor-
liegenden Studie aufgrund neuer, hdherer Kostensatze, vor allem fir Todesfélle, hoher
als noch in der Studie von 2013. Zudem hat sich der Trend der Kostenentwicklung von
leicht steigenden Kosten zwischen 2000 — 2010 zu deutlich abnehmenden Kosten von
2005 — 2015 entwickelt. Dies hat folgende Grinde:

— Die Kostensatze weisen zwischen 2010 und 2015 meist keinen weiteren Anstieg auf
oder fallen sogar leicht. Damit werden die abnehmenden Immissionen nicht mehr
Uberkompensiert wie noch in der Studie von 2013.

— Die in AWEL (2013) zugrundeliegende Modellierung der PM10-Immissionen hat den
Wert fir 2010 aus heutiger Sicht etwas tberschatzt.

— Die hier verwendeten, differenzierteren Klassen zur Belastung der Bevélkerung zei-
gen, dass die Belastungswerte fur 2010 mit den damals verwendeten, breiteren Be-
lastungsklassen im Mittel Gberschéatzt wurden.

23 pje PM10-Belastung konnte in der Vergangenheit deutlich gesenkt werden, wéhrend sich die Belastung mit dem ebenfalls
schadlichen NO; nicht im gleichen Masse reduziert hat.

24 NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten wurden 2013 nicht ermittelt
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— Die langsame Annaherung der mittleren Immissionen an den Referenzwert fir die
Gesundheitskosten von 7.5 pg/m? fuhrt zu einer tiberproportionalen Abnahme der
Gesundheitskosten.

Unterschiede bei den Gebaudeschadenskosten

Die im Vergleich zu AWEL (2013) deutlich tieferen Geb&udeschadenskosten begriinden
sich darin, dass die in AWEL (2013) zugrundeliegende Modellierung der PM10-
Immissionen den Wert fur 2010 aus heutiger Sicht etwas Uberschéatzt hat. Die durch-
schnittlichen PM10-Immissionen lagen im Jahr 2010 in allen Gemeindetypen rund 2
png/ms tiefer als in AWEL (2013) angenommen. Die deutliche Abnahme der Gebaude-
schadenskosten zwischen 2005 und 2015 geht darauf zurtick, dass vielerorts die Wirk-
schwelle von 15.5 pg/m® unterschritten wird, wodurch keine luftschadstoffbedingten Ge-
baudeschadenskosten mehr ausgewiesen werden.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Gesamtkosten

Die Gesamtkosten der Luftverschmutzung werden den aktuellen Konventionen folgend
unter Bericksichtigung der PM10-bedingten Gesundheitskosten sowie von Gebaude-,
Wald-, Biodiversitat- und Ernteschadenskosten ausgewiesen. Im Betrachtungszeitraum
sind sie von rund 1.8 Mrd. CHF im Jahr 2005 auf rund 1 Mrd. CHF im Jahr 2015 gesun-
ken. NO,-bedingte Gesundheitskosten sind nur so weit in diesen Schatzwerten enthalten,
wie sie in der Schéatzung der PM10-bedingten Gesundheitskosten miterfasst werden.
Dabei ist maximal von einem Drittel Uberschneidungen zwischen PM10- und NO,-
bedingten Gesundheitswirkungen auszugehen.
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Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich
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Figur 21: Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich unter Berlcksichtigung der PM10-bedingten
Gesundheitsschadenskosten. Ergebnisse gerundet.

Wahrend die PM10-Belastung zwischen 2005 und 2015 deutlich gesenkt werden konnte,
ist bei der NO,-Belastung nur ein geringer Riickgang zu verzeichnen. Die unterschiedli-
che Belastungsentwicklung fiihrt auch zu unterschiedlichen Kostenentwicklungen: Sofern
bei der Schatzung der NO,-bedingten Kosten das gesamte Belastungsspektrum berick-
sichtigt wird (umfassende Variante), fuhren das Bevdlkerungswachstum und der Anstieg
der Kostensatze trotz leichtem Belastungsriickgang zu gleichbleibend hohen NO,-
bedingten Gesundheitsschadenskosten, die mit rund 2 Mrd. deutlich uber den PM10-
bedingten Gesundheitskosten liegen (Figur 22). Die Mindestwerte der NO,-bedingten
Gesundheitskosten sind zwischen 2005 und 2015 rucklaufig, was jedoch methodisch
bedingt ist (siehe Kapitel 7.3.2).
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Figur 22:  Gesundheitsschadenskosten durch PM10 und NO,. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.
NO,-Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat berticksichtigt ab 20 ug/m®, Referenzwert 20 pg/m?.
NO, umfassende Variante: Erhéhte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 ug/m?®
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An dieser Stelle sei nochmals erwéahnt, dass PM10- und NO,-bedingte Gesundheitsscha-
denskosten nicht addiert werden diirfen, da sich dabei Doppelzédhlungen von bis zu ei-
nem Drittel ergeben kdnnen.

7.3.2 Kostenentwicklung

Figur 23 zeigt die Entwicklung der Kosten der Luftverschmutzung insgesamt und in den
einzelnen Bereichen. Die Entwicklung der Gesamtschadenskosten wird entscheidend
durch die Entwicklung der Gesundheitsschadenskosten gepréagt. Da konventionsgemass
die PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten einfliessen, zeigt sich auch bei den
Gesamtkosten eine deutliche Abnahme (-43% zwischen 2005 und 2015).

Ebenfalls relevant fur die Gesamtkosten ist der massive Rickgang der Gebaudescha-
denskosten (-92% zwischen 2005 und 2015). Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, ist
dieser darauf zurtickzufihren, dass sich die Feinstaubbelastung im Jahr 2015 vielerorts
dem fir Gebéaude kritischen Wert («critical value») angenéhert oder diesen sogar unter-
schritten hat. Wie ebenfalls in Kapitel 3 erwahnt ist ein im Verhaltnis zur Immissions-
Entwicklung so stark tUberproportionaler Riickgang der Kosten zu hinterfragen. Sollen die
Gebéudeschadenskosten auch zukunftig erhoben werden, dréngt sich aus unserer Sicht
eine neuerliche Uberpriifung der Dosis-Wirkungs-Relation auf.

Kostenentwicklung insgesamt und in den einzelnen Bereichen
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Figur 23:  Kostenentwicklung insgesamt und in den einzelnen Bereichen

Im Gegensatz zu den PM10-bedingten Gesundheitskosten sind die NO,-bedingten Ge-
sundheitskosten nicht so stark zuriickgegangen: Die Mindest-Variante verzeichnet zwi-
schen 2005 und 2015 einen Kostenriickgang um 26%, dies jedoch bedingt durch die voll-
standige Vernachlassigung der Belastungen von unter 20 pg/ms. Bei der umfassenden
Variante, welche alle Belastungen schon ab 5 pg/m® berticksichtigt, zeigt sich daher im
gleichen Zeitraum ein Anstieg um 6%.
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Entwicklung der NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten
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Figur 24:  Entwicklung NO2-bedingte Gesundheitsschadenskosten
Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 ug/m®, Referenzwert 20 pg/m?.
Umfassende Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 ug/m?, Referenzwert 5 pg/m?®.

Der grosse Unterschied zwischen den Ergebnissen fur die PM10- und NO,-bedingten
Gesundheitsschadenskosten ist in der unterschiedlichen Belastungsentwicklung begrin-
det: Zwar ist die NO,-Belastung ebenso wie die PM10-Belastung zwischen 2005 und
2015 zuriickgegangen, jedoch in geringerem Masse. Bei der umfassenden Variante
reicht deswegen der Riuckgang der NO,-Belastung nicht aus, um die kostensteigernde
Wirkung des Bevolkerungswachstums und die Zunahme der Kostensétze auszugleichen.
Der Mindest-Wert sinkt hingegen, da fir dessen Berechnung nur Expositionen Uber 20
pg/m3 berlicksichtigt werden, welche Uberdurchschnittlich abgenommen haben.

7.3.3 Determinanten der Kostenentwicklung

Schadstoffbelastung

Figur 25 zeigt, dass zwischen 2005 und 2015 sowohl die ungewichtete als auch die fir
die Analyse der Gesundheitsschadenskosten bendétigte bevdlkerungsgewichtete
Feinstaubstaubbelastung deutlich zurtickgegangen sind. Die Reduktion der Feinstaubbe-
lastung ist fur den Uberaus deutlichen Rickgang der Gebaudeschadenskosten und auch
fur die Senkung der PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten verantwortlich.
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Determinanten der Kostenentwicklung: Schadstoffbelastung
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Figur 25: Determinanten der Kostenentwicklung: Schadstoffbelastung

Im Geb&audebereich ist bzw. war Feinstaub tatsachlich auch der hauptséachliche Verursa-
cher von Schéaden. Im Gesundheitsbereich hingegen wirken sich neben Feinstaub auch
verschiedene andere Stoffe schadlich aus, insbesondere NO,.

Die bevélkerungsgewichtete NO,-Belastung ist weniger stark gesunken als die PM10-
Belastung, weswegen die NO,-bedingten Gesundheitskosten zwischen 2005 und 2010
bedingt durch die Bevélkerungsentwicklung gestiegen sind, zumindest bei der umfassen-
den Variante. Der mit der Mindest-Variante geschétzte Wert ist hingegen gesunken, da
fur diesen nur Expositionen tiber 20 ug/m® beriicksichtigt werden, welche zwischen 2005
und 2015 starker zuriickgegangen sind als Expositionen unter 20 pg/m3.

Auch die fur Eutrophierung und Bodenversauerung mitverantwortliche Ammoniakbelas-
tung ist zuriickgegangen, was zu einer Reduktion der Biodiversitidtsschadenskosten ge-
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fahrt hat.25> Gesunken ist auch die Ozonbelastung, wobei diese witterungsbedingt starker
schwankt als die Belastungen durch die Gbrigen Schadstoffe.

Potentiell betroffene Personen, Gebaude, Flachen und Erntevolumen

Bevodlkerung und Fassadenflachen haben im Kanton Zirich zwischen 2005 und 2015
zugenommen, womit auch das Schadenspotential bei Gesundheit und Gebauden gestie-
gen ist.

Potentiell betroffene Personen, Gebaude, Flachen und Erntevolumen
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Figur 26: Determinanten der Kostentwicklung: Potentiell betroffene Personen, Gebaude, Flachen und Ern-
tevolumen

Die potentiell durch Schaden betroffenen naturlichen Flachen sind konstant geblieben.
Holz- und Nutzpflanzenerntevolumen sind gesunken, was nebst der Reduktion der Am-
moniak, Stickstoff- und Ozonimmissionen den Rickgang der Wald- und Ernteschadens-
kosten beglnstigt hat.

Kostenséatze

Die fur die Bewertung der Schaden verwendeten Preise und Kostensatze sind grossten-
teils zwischen 2005 und 2015 gestiegen. Ganz leicht gesunken sind lediglich die medizi-
nischen Behandlungskosten sowie die den Produzenten verglteten Preise fir Nutzpflan-
zen. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die Preis- und Kostensatzverdnderungen
eher kostentreibend gewirkt haben.

25 Bej den Waldschadenskosten geht die aktuelle Ammoniakbelastung nicht in die Berechnung ein. Hingegen wird die be-
stehende Bodenversauerung verwendet, welche sich nur langsam veréndert und nur in grossen zeitlichen Abstanden er-
hoben wird.
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Determinanten der Kostentwicklung
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Figur 27:

Determinanten der Kostenentwicklung: Kostensatze
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8 Volkswirtschaftlicher Nutzen der Verbesserung der
Luftqualitat

Der durch die Verbesserung der Luftqualitdt bedingte Rickgang der Kosten der Luftver-
schmutzung stiftet Nutzen. Dieser kann beziffert werden, indem berechnet wird, wie hoch
die Kosten bei gleichbleibend hohem Belastungsniveau gewesen wéren. Die Differenz
zwischen den Kosten mit gleichbleibend hohem Belastungsniveau und mit dem tatséchli-
chen, sinkenden Belastungsniveau ergibt den Nutzen der Verbesserung der Luftqualitat.

Betrachtet werden hier nur die Gesundheitskosten. Auf den Einbezug der Ubrigen Scha-
densbereiche verzichten wir aus den folgenden Grinden:

— Gebéaudeschadenskosten: Der im Verhdltnis zur massgeblichen Belastungsreduktion
stark Uberproportionale Riickgang der Gebaudeschadenskosten lasst Zweifel an der
Verlasslichkeit der Ergebnisse aufkommen (siehe Kapitel 3.5). Daher wird darauf ver-
zichtet, den aus diesem Riickgang assoziierten Nutzen zu beziffern.

— Wald- und Ernteschadenskosten: Fir die Veranderung dieser luftschadstoffbedingten
Kosten ist zum einen der Anteil versauerter Waldbdden, zum anderen die Ozonbelas-
tung ausschlagegebend. Der Anteil versauerter Waldbéden verandert sich nur lang-
sam und wird nur unregelméssig und mit grossen zeitlichen Abstédnden erhoben,
weswegen in allen drei Erhebungsjahren derselbe Wert in die Berechnungen eingeht.
Die Ozonbelastung hingegen ist stark witterungsabhangig, weswegen wir auf die Be-
rechnung eines auf diesen Riickgang zuriickgehenden Nutzens verzichten. Aufgrund
der untergeordneten Bedeutung der Wald- und Ernteschadenskosten hat die Nichtbe-
ricksichtigung bei der Nutzenberechnung auf das Gesamtergebnis jedoch so gut wie
keinen Einfluss.

— Biodiversitatsschadenskosten: Der durch vermiedene Biodiversitatsschadenskosten
generierte Nutzen liegt im Kanton Zirich bei rund 5 Mio. CHF im Jahr 2010 und bei
rund 7 Mio. CHF im Jahr 2015 (Referenzjahr 2005). Diese Betrage sind in Anbetracht
der Hohe der vermiedenen Gesundheitsschadenskosten nur in geringem Masse er-
gebnisrelevant und werden daher im Weiteren nicht mit ausgewiesen.

In Zusammenhang mit den Gesundheitskosten ist die Verbesserung der Luftqualitat so-
wohl bzgl. Feinstaub und als auch bzgl. Stickoxiden relevant. Die sich daraus ergeben-
den Nutzen werden im Folgenden separat ausgewiesen, dirfen jedoch nicht addiert wer-
den, da dies zu Doppelzahlungen fihrt.

Figur 28 zeigt die im jeweiligen Jahr berechneten PM10-bedingten Gesundheitsscha-
denskosten im Kanton Zurich sowie deren Hohe mit dem Belastungsniveau von 2005
(Referenzjahr). Die Differenz ergibt die vermiedenen Schadenskosten und damit den
Nutzen der Senkung der PM10-Belastung. Der Riickgang der PM10-Belastung?é von 21
pg/m3 im Jahr 2005 auf 18 ug/m3 im Jahr 2010 und auf 15 ug/m3 im Jahr 2015 bewirkt

26 modellierte Jahresmittel NO,-Immissionen bevolkerungsgewichtet
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somit schatzungsweise einen Nutzen von rund 370 Mio. CHF im Jahr 2010 und 830 Mio.
CHF im Jahr 2015.

Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der PM10-Belastung
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Figur 28:

PM10-bedingte Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der PM10-Belastung und der
resultierende Nutzen in Kanton Zirich mit Referenzjahr 2005

Wahrend in Figur 28 die PM10-basierten Gesundheitsschadenskosten verwendet wer-
den, fliessen in Figur 29 die NO,-basierten Gesundheitsschadenskosten ein.

Wir gehen davon aus, dass mit der NO,-Mindest-Variante der mit dem Ruckgang der

NO,-Belastung assoziierte Nutzen uUberschétzt wird. Um nicht einen zu hohen Nutzen

auszuweisen, verwenden wir deswegen hier die mit der umfassenden Variante ermittel-
ten Werte. Der Rickgang der NO,-Belastung?’ von 24 ug/m3 im Jahr 2005 auf 23 ug/m3
im Jahr 2010 und auf 22 ug/m3 im Jahr 2015 bewirkt somit schatzungsweise einen Nut-
zen von rund 140 Mio. CHF im Jahr 2010 und 340 Mio. CHF im Jahr 2015.

27 modellierte Jahresmittel NO,-Immissionen bevélkerungsgewichtet
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Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der NO,-Belastung
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Figur 29: NOj-bedingte Gesundheitsschadenskosten (umfassende Variante) mit und ohne Senkung der
NO;-Belastung sowie der resultierende Nutzen im Kanton Zurich (Referenzjahr 2005).
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9 Aufteilung auf die Verursachergruppen

9.1 Vorgehen

Den geltenden Konventionen folgend werden die Gesamtkosten der Luftverschmutzung
unter Beriicksichtigung der PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten (und nicht der
NO,-bedingten Gesundheitskosten) auf die Verursachergruppen aufgeteilt. Auf die Antei-
le der Verursachergruppen an den Gesamtkosten hat dies allerdings keinen Einfluss, da
der Verteilschlissel in beiden Fallen derselbe ist. Unterschiede bestehen hingegen im
Niveau der Gesamtkosten und damit auch in den pro Verursachergruppe ausgewiesenen
Frankenbetragen: Diese lagen fur alle Verursachergruppen hdher, wenn NO,-bedingte
Gesundheitskosten verwendet worden waren.

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. In den Bereichen Gebdude und Biodiversitat sowie bei
den ozonbedingten Wald- und Ernteschadenskosten gehen die schadensverursa-
chenden Stoffe direkt in die Berechnungen ein, so dass die jeweiligen Anteile der
Schadstoffe an den Kosten direkt aus den Ergebnissen ableitbar sind. Im Gesund-
heitsbereich erfolgt die Aufteilung anhand eines Verteilschlissels, welcher auf Basis
der im NEEDS-Projekt berechneten Kostenséatze (siehe Anhang A-5) der einzelnen
Schadstoffe sowie anhand der Emissionsmenge pro Schadstoff (OSTLUFT 2013) ge-
bildet wurde, womit die anhand des Leitschadstoffes PM10 berechneten Gesund-
heitskosten auf die Schadstoffe PM10, NO,, NH; und NMVOC aufgeteilt werden. Die
durch Bodenversauerung bedingten Waldschaden schliesslich werden jeweils zur
Halfte den Schadstoffen NO, und NH; zugewiesen, da die Grundlagen fir einen diffe-
renzierteren Verteilschliissel fehlen.

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

9.2 Ergebnisse

Ausgehend von den Kostenanteilen der einzelnen Schadstoffe kdnnen die Kosten der
Luftverschmutzung den Verursachergruppen zugeteilt werden (Figur 30 und Tabelle 41).
Den grossten Anteil an den luftschadstoffbedingten Gesamtkosten im Kanton Zirich hat
in allen Erhebungsjahren der Verkehr, bedingt durch seine hohen Anteile an den kanto-
nalen PM10- und NOx-Emissionen (siehe Anhang A-5.2). Unter Berlcksichtigung der
PM10-beindgten Gesundheitskosten verursacht er im Jahr 2015 luftschadstoffbedingte
Kosten von rund 475 Mio. CHF. Dies entspricht 47% der Gesamtschadenskosten. Inner-
halb der Gruppe Verkehr ist der Strassenverkehr der weitaus grosste Emittent. Ebenfalls
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relevant ist der Luftverkehr, Schienen- und Schiffsverkehr sind fiir die Luftverschmutzung
hingegen von untergeordneter Bedeutung (siehe Anhang A-5.2).

Die Ubrigen Verursachergruppen sind in geringerem, aber immer noch relevantem Aus-
mass fur luftschadstoffbedingte Kosten verantwortlich: Im Jahr 2015 sind rund 200 Mio.
CHF der Gruppe «Land-/Waldwirtschaft» zuzurechnen, 180 Mio. CHF der Gruppe «In-
dustrie und rund 150 Mio. CHF der Gruppe «Haushalte, Gewerbe, Dienstleistungen».
Innerhalb dieser Gruppen sind Feuerungen, Baumaschinen, landwirtschaftliche Fahrzeu-
ge sowie industrielle und gewerbliche Prozesse die relevantesten Emittenten (siehe An-
hang A-5.2).

Aufteilung auf die Verursachergruppen im Kanton Zirich 2015
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20%
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Figur 30:  Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen im Kanton Zurich im
Jahr 2015. Ergebnisse gerundet. Die Frankenbetrdge gelten unter Einbezug der PM10-bedingten
Gesundheitsschadenskosten.

Anteile der Verursachergruppen an den Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Ziirich 2005 - 2015

2005 2010 2015
Haushalte, Gewerbe, Dienstleistungen 14% 15% 15%
Industrie 18% 18% 18%
Land-/Forstwirtschaft 16% 18% 20%
Verkehr 51% 48% 47%
Keiner Gruppe zurechenbar 1% 0% 1%
Total 100% 100% 100%

Tabelle 41: Anteile der Verursachergruppen an den Kosten der Luftverschmutzung im Kanton Zirich 2005 bis
2015
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Anhang

A-1 Ergebnisse Stadt Zrich

A-1.1 PM10-bedingte Gesundheitsschadenskosten

Geschitzte Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung in der Stadt Ziirich im Jahr 2015

Mortalitat Erwachsene (Todesfélle) 120
Séuglingssterblichkeit (Todesfalle) 1
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 45
Spitaleintritte wegen Herz/Kreislauferkrankungen 45
Inzidenz (Neuauftreten) chronische Bronchitis bei Erwachsenen 120
Pravalenz von Bronchitis bei Kindern (Félle) 680
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 1'750
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern 30'960
Tage mit eingeschrénkter Aktivitat 184'790

Tabelle 42: Geschatzte jahrliche Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung (pro Jahr).
Ergebnisse gerundet.

PM10-bedingte Gesundheitskosten in der Stadt Zirich
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Figur 31: PM10-bedingte Gesundheitskosten in der Stadt Zurich. Ergebnisse auf 10 Mio. Ergebnisse gerun-
det.
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Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschadenskosten in der Stadt Ziirich [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Mortalitat 380 340 270
Verlorenes Lebensjahr 380 340 270
Verlorenes Erwerbsjahr 2.6 2.4 2.0
Wiederbesetzungskosten 0.7 0.6 0.5
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 0.1 0.1 0.1
Spitaleintritte wg. Herz/Kreislauferkrankungen bei Erwachsenen 0.2 0.1 0.1
Inzidenz von Bronchitis bei Erwachsenen 20 20 15
Prévalenz von Bronchitis bei Kindern 0.3 0.3 0.2
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 0.2 0.2 0.2
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern 3.3 29 2.3
Tage mit eingeschrénkter Aktivitat 65 60 45
Total 470 420 330

Tabelle 43: Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschadenskosten in der Stadt Zirich. Ergebnisse gerundet.

A-1.2 NO2-bedingte Gesundheitsschadenskosten

Geschétzte Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der NO2-Belastung in der Stadt Ziirich

2005 2010 2015

Mindest-Variante Mortalitdt Erwachsene (Todesfélle) 170 160 130
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 140 150 140

Umfassende Mortalitat Erwachsene (Todesfalle) 350 360 350
Variante Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 140 150 140

Tabelle 44: Geschatzte jahrliche Anzahl Krankheits- und Todesfalle aufgrund der NO,-Belastung. Ergebnisse
gerundet.

NO:-bedingte Gesundheitsschadenskosten in der Stadt Ziirich[Mio. CHF]

2005 2010 2015
Mindest- Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen (alle Alter) 0.3 0.3 0.3
Werte Mortalit4t insgesamt 360 350 290
Verlorenes Lebensjahr 360 350 290
Verlorenes Erwerbsjahr 2.5 2.5 2.2
Wiederbesetzungskosten 0.6 0.6 0.6
NO2-bedingte Gesundheitsschadenskosten 360 350 290
Umfassende Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen (alle Alter) 0.3 0.3 0.3
Werte Mortalitat insgesamt 750 790 760
Verlorenes Lebensjahr 750 790 750
Verlorenes Erwerbsjahr 5.3 5.7 5.8
Wiederbesetzungskosten 1.3 1.5 1.5
NO:z-bedingte Gesundheitsschadenskosten 750 790 760

Tabelle 45: NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten in der Stadt Zurich. Ergebnisse gerundet.
Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 pg/m®, Referenzwert 20 pg/m?®.
Umfassende Variante: Erhohte Mortalitat berticksichtigt ab 5 ug/m®, Referenzwert 5 pg/m®.
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NO,-bedingte Gesundheitskosten in der Stadt Zirich
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Figur 32:

NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten in der Stadt Zirich. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF ge-
rundet.

Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 ug/m®, Referenzwert 20 pg/m?®.
Umfassende Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 ug/m?.
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A-1.3 Gebaudeschadenskosten

Luftschadstoffbedingte Gebadudeschadenskosten in der Stadt Zirich
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Figur 33: Luftschadstoffbedingte Gebaudeschadenskosten in der Stadt Zirich

A-1.4 Waldschadenskosten

Waldschadenskosten in der Stadt Ziirich [Mio. CHF]

2005 2010 2015

Ernteausfalle durch Ozon 0.10 0.09 0.08
Ernteausfalle durch Bodenversauerung 0.24 0.23 0.21
Windwurfrisiko durch Bodenversauerung 0.06 0.05 0.06
Total 0.39 0.37 0.35
Tabelle 46: Waldschadenskosten in der Stadt Zirich [Mio. CHF]
A-1.5 Biodiversitatsschadenskosten
Biodiversitatsschadenskosten in der Stadt Ziirich [Mio. CHF]

2005 2010 2015
NOx 0.7 0.6 0.5
NH3 0.6 0.6 0.6
Total 1.3 1.2 11

Tabelle 47: Biodiversitatsschadenskosten in der Stadt Zurich [Mio. CHF]

A-1.6 Ernteausfalle

Fir die Stadte Zirich und Winterthur wurden keine Ernteschadenskosten berechnet.
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A-1.7 Gesamtkosten

Kosten der Luftverschmutzung in der Stadt Zurich
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Figur 34: Kosten der Luftverschmutzung in der Stadt Zirich unter Berilicksichtigung der PM10-bedingten
Gesundheitsschadenskosten. Ergebnisse gerundet.
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Figur 35:  Gesundheitsschadenskosten durch PM10 und NO,. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.
NO,-Mindest-Variante: Erhéhte Mortalitat berticksichtigt ab 20 pg/m®, Referenzwert 20 ug/m?.
NO, umfassende Variante: Erhéhte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 ug/m?®
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A-1.8 Volkswirtschaftlicher Nutzen der Verbesserung der Luftqualitat

Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der PM10-Belastung
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Figur 36:

PM10-bedingte Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der PM10-Belastung sowie
der resultierende Nutzen in der Stadt Zirrich (Referenzjahr 2005). Ergebnisse auf 10 Mio. CHF ge-
rundet.
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Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der NO,-Belastung
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Figur 37: NOj-bedingte Gesundheitsschadenskosten (umfassende Variante) mit und ohne Senkung der

NO,-Belastung sowie der resultierende Nutzen in der Stadt Zirich (Referenzjahr 2005). Ergebnis-
se auf 10 Mio. CHF gerundet.
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A-1.9 Aufteilung auf die Verursachergruppen

Aufteilung auf die Verursachergruppen in der Stadt Zirich 2015
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Aufteilung der der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen in der Stadt Zirich
im Jahr 2015. Innerhalb der dargestellten Gruppen sind der Strassenverkehr, Baumaschinen und
Feuerungen die relevantesten Emittenten. Ergebnisse gerundet. Die Frankenbetrage gelten unter
Einbezug der PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten.

Figur 38:

Anteile der Verursachergruppen an den Kosten der Luftverschmutzung in der Stadt Ziirich

2005 2010 2015
Haushalte, Gewerbe, Dienstleistungen 17% 19% 20%
Industrie 35% 36% 37%
Land-/Forstwirtschaft 1% 1% 2%
Verkehr 47% 43% 42%
Keiner Gruppe zurechenbar 0.02% 0.02% 0.02%
Total 100% 100% 100%
Tabelle:  Anteile der Verursachergruppen an den Kosten der Luftverschmutzung in der Stadt Zurich 2005

bis 2015
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A-2 Ergebnisse Winterthur

A-2.1 PM10-bedingte Gesundheitsschadenskosten

Geschétzte Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung in der Stadt Ziirich im Jahr 2015

Mortalitat Erwachsene (Todesfélle) 25
Séauglingssterblichkeit (Todesfalle) 0
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 10
Spitaleintritte wegen Herz/Kreislauferkrankungen 10
Inzidenz (Neuauftreten) chronische Bronchitis bei Erwachsenen 25
Pravalenz von Bronchitis bei Kindern (Félle) 150
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 390
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern 6'900
Tage mit eingeschrénkter Aktivitat 41'200

Tabelle 48: Geschatzte jahrliche Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der PM10-Belastung (pro Jahr).
Ergebnisse gerundet.
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Figur 39: PM10-bedingte Gesundheitskosten in Winterthur. Ergebnisse auf 10 Mio. Ergebnisse gerundet.
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Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschadenskosten in Winterthur [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Mortalitat 90 80 60
Verlorenes Lebensjahr 90 80 60
Verlorenes Erwerbsjahr 0.6 0.6 0.4
Wiederbesetzungskosten 0.2 0.1 0.1
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 0.03 0.03 0.02
Spitaleintritte wg. Herz/Kreislauferkrankungen bei Erwachsenen 0.04 0.03 0.02
Inzidenz von Bronchitis bei Erwachsenen 4.8 4.2 3.1
Prévalenz von Bronchitis bei Kindern 0.1 0.1 0.1
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 0.1 0.0 0.0
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern 0.8 0.7 0.5
Tage mit eingeschrankter Aktivitat 15 15 10
Total 110 100 70

Tabelle 49: Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschadenskosten in Winterthur. Ergebnisse gerundet.

A-2.2 NO2-bedingte Gesundheitsschadenskosten

Geschétzte Anzahl Krankheits- und Todesfélle aufgrund der NO2-Belastung in Winterthur

2005 2010 2015
Mindest-Variante Mortalitdt Erwachsene (Todesfélle) 20 15 15
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 30 30 30
Umfassende Mortalitat Erwachsene (Todesfalle) 70 75 70
Variante Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 30 30 30

Tabelle 50: Geschatzte jahrliche Anzahl Krankheits- und Todesfalle aufgrund der NO,-Belastung. Ergebnisse
gerundet.

NO:-bedingte Gesundheitsschadenskosten in Winterthur [Mio. CHF]

2005 2010 2015
Mindest-  Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen (alle Alter) 0.1 0.1 0.1
werte Mortalitat insgesamt 40 40 30
Verlorenes Lebensjahr 40 40 30
Verlorenes Erwerbsjahr 0.3 0.3 0.2
Wiederbesetzungskosten 0.1 0.1 0.1
NO:-bedingte Gesundheitsschadenskosten 40 40 30
Umfas- Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen (alle Alter) 0.1 0.1 0.1
sende Mortalitat insgesamt 150 160 160
Werte Verlorenes Lebensjahr 140 160 160
Verlorenes Erwerbsjahr 1.0 1.2 1.2
Wiederbesetzungskosten 0.3 0.3 0.3
NO:-bedingte Gesundheitsschadenskosten 150 160 160

Tabelle 51: NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten in Winterthur. Ergebnisse gerundet.
Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 pg/m®, Referenzwert 20 pg/m?®.
Umfassende Variante: Erhohte Mortalitat berticksichtigt ab 5 ug/m®, Referenzwert 20 pg/m?.
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NO,-bedingte Gesundheitskosten in Winterthur
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Figur 40: NOj-bedingte Gesundheitsschadenskosten in Winterthur. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.
Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat beriicksichtigt ab 20 pug/m?, Referenzwert 20 pg/m?.
Umfassende Variante: Erhéhte Mortalitat berticksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 ug/m®.
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A-2.3 Gebaudeschadenskosten

Luftschadstoffbedingte Gebadudeschadenskosten in der Stadt Winterthur
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Figur 41: Luftschadstoffbedingte Gebaudeschadenskosten in der Stadt Winterthur

A-2.4 Waldschadenskosten

Waldschadenskosten in der Stadt Winterthur [Mio. CHF]

2005 2010 2015

Ernteausfalle durch Ozon 0.1 0.1 0.10
Ernteausfalle durch Bodenversauerung 0.29 0.27 0.25
Windwurfrisiko durch Bodenversauerung 0.07 0.06 0.07
Total 0.47 0.44 0.41
Tabelle 52: Waldschadenskosten in der Stadt Winterthur [Mio. CHF]
A-2.5 Biodiversitatsschadenskosten
Biodiversitatsschadenskosten in der Stadt Winterthur [Mio. CHF]

2005 2010 2015
NOx 0.8 0.7 0.6
NH3 0.7 0.7 0.7
Total 1.5 1.4 1.2

Tabelle 53: Biodiversitatsschadenskosten in der Stadt Winterthur [Mio. CHF]

A-2.6 Ernteausfalle

Fir die Stadte Zirich und Winterthur wurden keine Ernteschadenskosten berechnet.
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A-2.7 Gesamtkosten

Kosten der Luftverschmutzung in Winterthur
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Figur 42: Kosten der Luftverschmutzung in der Stadt Zirich unter Bericksichtigung der PM10-bedingten
Gesundheitsschadenskosten. Ergebnisse gerundet.

Gesundheitsschadenskosten durch PM10 und NO, in Winterthur
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Figur 43: Gesundheitsschadenskosten durch PM10 und NO,. Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerundet.
NO,-Mindest-Variante: Erhohte Mortalitat berticksichtigt ab 20 ug/m®, Referenzwert 20 pg/m?.
NO, umfassende Variante: Erhéhte Mortalitat beriicksichtigt ab 5 pg/m®, Referenzwert 5 ug/m?®
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A-2.8 Volkswirtschaftlicher Nutzen der Verbesserung der Luftqualitat

Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der PM10-Belastung
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Figur 44:

PM10-bedingte Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der PM10-Belastung sowie
der resultierende Nutzen in Winterthur (Referenzjahr 2005). Ergebnisse auf 10 Mio. CHF gerun-
det.
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Gesundheitsschadenskosten mit und ohne Senkung der NO,-Belastung
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Figur 45: NO,-bedingte Gesundheitsschadenskosten (umfassende Variante) mit und ohne Senkung der
NO,-Belastung sowie der resultierende Nutzen in Winterthur (Referenzjahr 2005). Ergebnisse auf
10 Mio. CHF gerundet.
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A-2.9 Aufteilung auf die Verursachergruppen

Aufteilung auf die Verursachergruppen in Winterthur 2015
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Figur 46: Aufteilung der der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen in Winterthur im
Jahr 2015. Innerhalb der dargestellten Gruppen sind der Strassenverkehr, Baumaschinen, Feue-
rungen und industrielle Einzelquellen die relevantesten Emittenten. Ergebnisse gerundet. Die
Frankenbetrage gelten unter Einbezug der PM10-bedingten Gesundheitsschadenskosten.

Anteile der Verursachergruppen an den Kosten der Luftverschmutzung in Winterthur

2005 2010 2015
Haushalte, Gewerbe, Dienstleistungen 14% 16% 16%
Industrie 23% 25% 26%
Land-/Forstwirtschaft 4% 5% 6%
Verkehr 58% 54% 52%
Keiner Gruppe zurechenbar 0.1% 0.1% 0.1%
Total 100% 100% 100%

Tabelle: Anteile der Verursachergruppen an den Kosten der Luftverschmutzung in Winterthur 2005 bis

2015



A-3 Ubersicht Dosis-Wirkungs-Relationen fir

Gesundheitsschaden

Dosis Wirkungs-Relationen (Effektschétzer)

Relatives Risiko
pro 10 pug/m3 PM10

ARE (2004) &  ARE (2014) & Swiss
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Relatives Risiko
pro 10 pg/m3 NO;

Swiss TPH (2016):

AWEL (2013) TPH (2016) Studie zum Flughafen
Genf-Cointrin

Mortalitat Erwachsene (230 Jahre) 1.059(®) 1.045(A) 1.055
Kindersterblichkeit (< 1 Jahr) 1.056(8) 1.04 -
Spitaleintritte wegen 1.0074 -
Herz/Kreislauferkrankungen (=18 Jahre)
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen 1.009®) 1.014A) 1.018
(alle Alter)
Inzidenz von Bronchitis bei Erwachsenen (=18 1.05(8) 1.117 -
Jahre)
Pravalenz von Bronchitis bei Kindern (6-18 1.356) 1.08
Jahre)
Prévalenz von Bronchitis bei Kindern mit Asth- 1.231
ma (5-14 Jahre)
Tage mit Asthmasymptomen bei Erwachsenen 1.029 -
(=18 Jahre)
Tage mit Asthmasymptomen bei Kindern (5-17 1.028 -
Jahre)
Tag mit eingeschrankter Aktivitat (alle) 1.094(8) 1.034A) -
Tage mit Erwerbsausfall bei Arbeitenden 1.033(A) -

Tabelle 54: Dosis Wirkungs-Relationen (Effektschatzer) fiur PM10 und NO,.
) Effektschatzer wurde urspriinglich fir PM2.5 erhoben
®) nicht abgeklart ob diese auf PM2.5 oder PM10 beruhten
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A-4 Bevolkerungsexpositionen

PM10-Bevolkerungsexposition

Belas- Kanton ZH Stadt Stadt
tungsni- Ziirich Winterthur
pAEL 2005 2010 2015 2015 2015
[mg/m?]

<75 - - - - - - - - - -
75 -85 - - - - - - - - - -
85 -95 - - - - 111 <1% - - - -
9.5 - 10.5 - - - - 1'221 <1% - - - -
105 - 11.5 - - - - 7'688 1% - - - -
115 - 125 - - 113 <1% 69'702 5% - - - -
125 - 13,5 - - 970 <1% 342199  23% 322 <1% 605 1%
13.5 - 145 7 <1% 7'016 <1% 379811  26%  10'367 3% 27324 25%

145 - 15.5 142 <1%  50'380 4% 221'517  15% 54’485 14% 54’460 50%
15.5 - 16.5 1'927 <1% 293694 21%  199'5620 14% 122347  31% 23'032 21%

16.5 - 17.5 6'277 <1% 376'579  28%  113'715 8% 91°572 23% 2'623 2%
17.5 - 18.5  46'647 4%  203'557  15% 90'564 6% 82'762 21% 22 <1%

185 - 195 256'010 20%  187'855  14% 31'981 2% 29493 % - -

195 - 20.5 343814  27%  119'431 9% 3'470 <1% 3097 1% - -
205 - 215 189802 15%  84'647 6% - - - - - -

215 - 225 162677 13% 39578 3% - > - > - °
225 - 235 116'033 9% 4'581 <1% - - - - - -
235 - 245 85218 7% 766 <1% - - - - - -

245 - 255  42'155 3% - - - - - 5 - -

255 - 26.5 10'904 <1% - - - 5 - - - .

26.5 - 275 2'528 <1% - - - - - 5 - -

>27.5 - - - - - - - - - -

Total 1'264'141 100% 1'369'167 100% 1'461'499 100% 394’445 100% 108’066 100%

Durch-
schnittliche
Belastung
[mg/m3]

20.89 17.79 14.68 16.71 15.00

Tabelle 55: PM10 Exposition der Wohnbevoélkerung (Anzahl Personen) des Kantons Zirich im Jahr (mittlere
Jahresbelastung, Quelle OSTLUFT, STATPOP BFS)



NO2-Bevélkerungsexposition
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Belas- Kanton ZH Stadt Stadt

tungsni- Ziirich Winterthur

Eau 2005 2010 2015 2015 2015

[mg/m3]

<10 1'782 <1% 1'920 <1% 1'770 <1% - -
10-12 6'505 1% 7'945 1% 8'680 1% - -
12-14 25'139 2% 33'811 2% 43'016 3% - -
14-16 66'242 5% 90'439 7% 135'014 9% - 1'792 2%
16-18 141'922 1%  200'770 15% 264'020 18% 338 <1% 4'356 4%
18- 20 190'250 15% 220177 16% 224'053 15% 5100 1% 12'514 12%
20- 22 146'241 12%  148'377 1% 150'213 10% 9'050 2% 31'505 29%
22 - 24 116'401 9% 118'939 9% 130'531 9% 26'409 7% 26'189 24%
24 -26 96'037 8%  105'815 8% 135'718 9% 65'526 17% 18'947 18%
26 -28 89'876 7% 111876 8% 122'853 8% 90818  23% 6'611 6%
28 - 30 94'978 8% 101'802 7% 96'927 7% 75'356 19% 3'438 3%
30-32 88'320 7% 78'633 6% 91'038 6% 76'084 19% 1'566 1%
32-34 68'634 5% 82'414 6% 34'524 2% 28'903 % 512 <1%
34 - 36 70'372 6% 39'882 3% 12'080 1% 8'491 2% 198 <1%
36-38 31'964 3% 13'874 1% 4'795 <1% 3'235 1% 67 <1%
38 -40 14'526 1% 5135 <1% 2'975 <1% 2'478 1% 129 <1%
40 - 42 5'224 <1% 3'099 <1% 1'594 <1% 1'307 <1% 89 <1%
42 - 44 3'831 <1% 2'115 <1% 709 <1% 423 <1% 80 <1%
44 - 46 2'178 <1% 680 <1% 1113 <1% 827 <1% 70 <1%
46 - 48 1'667 <1% 1'385 <1% 132 <1% 97 <1% 3 <1%
48 - 50 1'062 <1% 340 <1% 6 <1% 3 <1% -
> 50 993 <1% 80 <1% 40 <1% - -

Total 1'264'141 1'369'508 1'461'301 394'445 108'066

Durch-

SEHOIiche 24.24 23.05 21.86 28.18 22,62

Belastung

[mg/m?]

Tabelle 56: NO, Exposition der Wohnbevdlkerung (Anzahl Personen) des Kantons Zirich im Jahr (mittlere
Jahresbelastung, Quelle OSTLUFT, STATPOP BFS)
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A-5 Aufteilung auf die Verursachergruppen im Detail

A-5.1 Kostensatze NEEDS-Projekt

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

[EUR 2000 /t]
NHs 10'026
NMVOC 918
NOx 17'162
PPMco 2'167
PPM2.5 40'529
PPM10 29'020

Tabelle 57: Im Rahmen des NEEDs-Projektes ermittelte Kostensatze fir 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 um but
larger 2.5 um.

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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A-5.2 Emissionen und detaillierte Ergebnisse Kanton Zirich

Emissionen im Kanton Ziirich [t/a]

NOx NH3 NMVOC PM10 EC

2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haushalte, Gewerbe, 1705.0 1593.7  1337.8 87.0 80.5 78.2 795.2 671.0 555.4 477.9 494.3 469.1 92.6 95.8 90.3
Dienstleistungen
Industrie 1859.8 1577.8  1336.8 41.5 448 457 86524 83458  8150.8 577.3 557.7 530.0 47.5 32.6 271
Land-/Waldwirtschaft 597.1 535.9 4532 32559 3339.2 3215.2 4914 4246 382.1 284.9 283.8 2731 25.7 231 19.8
Verkehr 8325.3  6330.0 54153 536.1 3743 263.7 39462 2827.8  2066.9 896.4 859.9 8334 172.6 133.8 95.3
Total 12487.2 10037.4 85431  3920.5 3838.8 36029 138852 12269.2 111552 22364 21958 21055 338.4 285.4 2325

Tabelle 58: Emissionen Kanton Zirich
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Emissionen im Kanton Ziirich, Anteile der Verursachergruppen

NOx NH3 NMVOC PM10 EC
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haus-  Brand-/Feuerschaden 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 01% 02% 12% 12% 13% 16% 19%  2.3%
halte,  Feyerungen Holz 19%  27% 34% 0.0% 00% 00% 11% 13% 14% 16.1% 17.0% 16.2% 21.9% 26.9% 30.2%
fiibe, Feuerungen nicht Holz 11.7% 132% 125%  0.0% 00% 00% 16% 18% 17% 04% 04% 03% 02% 02%  0.2%
Dienst-  Garten/Hobby 00% 00% 00% 22% 21% 22% 29% 23% 1.8% 37% 40% 45% 37% 46%  6.1%
leistun- Total 13.7% 15.9% 157%  2.2% 21% 22% 57% 55%  5.0% 21.4% 22.5% 22.3% 27.4% 33.6% 38.9%
gen
Indust-  Baumaschinen 68% 62% 50% 00% 00% 00% 11% 0.8% 05% 152% 145% 14.9% 11.0%  9.0%  9.9%
rie Industrie - Einzelquellen 3.0% 3.8% 45% 04% 04% 04% 18% 20% 39% 1.0% 1.0% 06% 01% 01%  0.1%
Industrielle und gewerbliche 29%  36% 47% 06% 07% 08% 73% 75% 79% 87% 93% 93% 06% 07%  0.8%
Prozesse
Industrielle Fahrzeuge 22% 21% 15% 00% 00% 00% 03% 03% 02% 09% 06% 03% 24% 16%  0.9%
Verteilung Brenn-/Treibstoffe 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 26% 23% 23% 00% 00% 00% 00% 00%  0.0%
Verwendung von Losemittel 00% 00% 00% 00% 00% 00% 493% 552% 582% 0.0% 00% 00% 00% 0.0%  0.0%
Total 149% 15.7% 15.6% 11% 1.2% 1.3% 62.3% 68.0% 73.1% 25.8% 25.4% 252% 14.0% 11.4% 11.7%
Land-  Waldwirtschaftl. Fahrzeuge 01% 0.41%  01%  00% 00% 00% 02% 02% 02% 01% 01% 01% 02% 0.1%  0.1%
IWaldwi | anqwirtschaftiiche Fahrzeu- 27%  28%  25%  00% 00% 00% 13% 10% 08% 86% 87% 87% 69% 7.5% 7.8%
rtschaft ge
Nutzflachen 16% 21%  23% 114% 116% 11.7%  2.0% 2.2% 24% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
Offene Verbrennung 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 04% 03% 03% 05% 05%  0.6%
Vieh 03% 03% 04% 71.7% 754% 775% 00% 0.0% 00% 36% 3.9% 38% 00% 0.0%  0.0%
Total 48% 53%  53% 83.0% 87.0% 89.2%  35% 35% 3.4% 12.7% 12.9% 13.0% 7.6% 81%  8.5%
Verkehr  Luftfahrt 9.8% 10.1% 13.3%  0.0% 0.0%  00% 27% 32% 25% 09% 1.0% 09% 21% 29%  2.9%
Schiffe 12% 15% 15% 0.0% 00% 00% 05% 04% 04% 05% 04% 03% 1.7% 16%  1.2%
Linkemissionen warm 474% 44.3% 424% 12.8%  92% 71%  74%  46%  3.0% 295% 27.9% 27.7% 41.9% 37.2% 32.3%
@ Zonenemissionen 3.9% 25% 14% 00% 0.0% 00% 16.9% 14.1% 12.2%  06% 05%  04% 21%  23%  1.9%
@ Start/Stop, Tankatmung
& Zonenemissionen warm 3.8% 3.9% 3.9% 0.9% 0.5% 0.3% 0.9% 0.6% 0.4% 2.4% 2.3% 2.3% 3.3% 2.9% 2.7%
Schiene 06% 07% 08% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 62% 74% 7.9% 00% 0.0%  0.0%
Total 66.7% 63.1% 63.4% 13.7%  9.8%  7.3% 28.4% 23.0% 18.5% 40.1% 39.2% 39.6% 51.0% 46.9% 41.0%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabelle 59: Emissionen im Kanton Zirich, Anteile der Verursachergruppen
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Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen [Mio. CHF]

NOx NH3 NMvVOC PM10 03
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haus-  Brand-/Feuerschaden 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 6.0 4.6 3.1
halte, Feuerungen Holz 18.5 214 17.5 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 0.5 81.6 65.0 39.9
\?lz;be, Feuerungen nicht Holz 116.2  105.9 70.8 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9 0.6 1.9 1.4 0.8
Dienst- Garten/Hobby 0.3 0.3 0.2 44 4.1 3.3 1.7 1.2 0.7 18.8 15.2 11.2
leistun-  Total 135.2 1277  88.7 4.4 4.1 3.3 3.3 2.8 1.9 108.3  86.2 55.0
gen
Indust-  Baumaschinen 67.3 50.2 28.1 0.0 0.0 0.0 0.6 0.4 0.2 77.0 55.4 36.9
rie Industrie - Einzelquellen 30.2 30.2 25.6 0.8 0.8 0.7 1.0 1.0 1.5 5.1 3.9 1.5
Industrielle und gewerbliche 28.5 29.1 26.5 1.3 1.4 1.3 4.2 3.8 3.1 44.0 35.8 22.9
Prozesse
Industrielle Fahrzeuge 214 17.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 4.8 2.2 0.8
Verteilung Brenn-/Treibstoffe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 1.2 0.9 0.0 0.0 0.0
Verwendung von Lésemittel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.4 28.3 224 0.0 0.0 0.0
Total 1475 1265 88.6 21 2.3 1.9 35.9 35.0 28.1 1309 97.2 62.1
Land-  Waldwirtschaftl. Fahrzeuge 14 1.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.5 0.3 0.2
IWaldwi | anguirtschaftliche Fahrzeuge  27.0 222 144 0.0 0.0 0.0 07 05 03 438 332 216
rtschaft \ izfiachen 159 168 127 223 26 179 12 11 09 00 00 00
Offene Verbrennung 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.2 0.7
Vieh 2.8 2.8 22 141.0 1468 118.9 0.0 0.0 0.0 18.3 14.7 9.5
Total 47.3 43.0 30.1 163.3 169.4 136.9 2.0 1.8 1.3 64.6 49.5 32.0
Verkehr Luftfahrt 96.9 81.3 75.4 0.0 0.0 0.0 1.5 1.7 1.0 4.5 4.0 2.3
Schiffe 12.2 11.8 8.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.2 2.3 14 0.7
Linkemissionen warm 4694  356.8 2402 25.2 18.0 10.8 4.3 24 1.2 149.7 106.8  68.3
@ Zonenemissionen 38.4 20.1 7.9 0.0 0.0 0.0 9.8 7.3 4.7 2.9 2.0 1.1
@ Start/Stop, Tankatmung
& Zonenemissionen warm 37.6 31.6 22.3 1.7 1.0 0.4 0.5 0.3 0.2 12.1 8.6 5.7
5.7 5.7 47 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.6 27.0 19.4
Total 660.1 507.3  359.1 26.9 19.0 11.2 16.4 11.8 71 203.2 1499 97.6
Keiner Gruppe zurechenbar 9.2 6.7 7.4
Total 9901 8045 566.5 196.6 194.8 1534  57.6 51.4 385 507.0 3829 246.7 9.2 6.7 7.4

Tabelle 60: Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen



86 / Anhang

[Mio. CHF] 2005 2010 2015
Ge- Ge- Wald Bio- Ernte  Total Ge- Ge- Wald Bio- Ernte  Total Ge- Ge- Wald Bio- Ernte Total
sund- béaude diversi- sund- baude diversi- sund- béaude diversi-
heit tat heit tat heit tat
Haushalte, 202.2 457 0.5 2.8 - 2512  196.7 20.7 0.6 2.8 - 220.8 142.2 3.8 0.5 2.3 - 148.9
Gewerbe,
Dienstleis-
tungen
Industrie 257.7 55.2 0.5 29 - 316.3 2344 234 0.5 2.6 - 260.9 173.8 4.3 0.5 2.2 - 180.8
Land- 233.2 27.2 3.0 13.8 - 277.2 2341 11.9 29 14.7 - 263.6 181.4 2.2 2.8 13.8 - 200.3
[Waldwirtsch
aft
Verkehr 803.9 85.6 2.7 14.3 - 906.5 638.5 36.1 2.3 11.2 - 688.1  457.0 6.8 2.1 9.2 - 475.1
Keiner Grup- - - 2.2 - 7.0 9.2 - - 2.0 - 4.7 6.7 - - 1.9 - 5.5 7.4
pe zurechen-
bar
Total 1'497.0 213.7 8.9 339 7.0 1'760.5 1'303.7 921 8.4 31.3 47 1'440.2 954.3 17.2 7.9 27.5 55 10124

Tabelle 61: Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen
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A-5.3 Emissionen und detaillierte Ergebnisse Stadt Ziirich

Emissionen in der Stadt Ziirich [t/a]

NOx NH3 NMVOC PM10 EC

2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haushalte, Gewerbe, 553.1 496.9 408.6 20.7 19.0 19.3 150.0 128.6 106.0 34.0 35.9 37.0 5.7 6.0 6.1
Dienstleistungen
Industrie 622.1 519.2 441.0 10.5 11.3 116 32024  3069.7 29444 179.2 169.8 165.1 16.9 11.5 9.8
Land-/Waldwirtschaft 13.0 10.3 8.1 33.2 322 30.6 13.9 9.9 8.3 5.9 5.4 5.1 0.7 0.6 0.5
Verkehr 1221.7 875.9 697.4 97.3 58.9 37.2 947 1 645.0 472.8 166.8 155.2 153.2 28.2 20.5 14.9
Total 2409.9 1902.3  1555.2 161.7 121.3 98.7 43135 38531  3531.5 385.9 366.3 360.4 51.4 38.6 31.3

Tabelle 62: Emissionen Stadt Zurich.
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Emissionen in der Stadt Ziirich, Anteile der Verursachergruppen

NOx NH3 NMvVOC PM10 EC
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haus-  Brand-/Feuerschaden 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 01% 0.1% 1.2% 1.2% 1.2% 18% 24%  29%
halte, Feuerungen Holz 03% 05% 06% 00% 00% 00% 01% 01% 01% 25% 28% 25% 39% 55% 6.0%
\?lz;be, Feuerungen nicht Holz 226% 256% 257% 0.0% 0.0% 0.0% 1.8%  2.0% 19% 07% 08% 07% 04% 05% 0.5%
Dienst- Garten/Hobby 00% 0.0% 0.0% 12.8% 156% 19.5% 1.5% 11% 09% 44% 50% 58% 49% 71% 10.0%
leistun- Total 23.0% 261% 26.3% 12.8% 15.6% 19.5% 3.5% 3.3% 3.0% 88% 9.8% 103% 11.0% 15.5% 19.5%
gen
Indust-  Baumaschinen 13.4% 125% 104% 00% 0.0% 0.0% 13% 09%  06% 335% 33.0% 33.2% 274% 253% 28.0%
rie Industrie - Einzelquellen 6.3% 7.7% 104% 24% 33% 41%  0.9% 1.0% 13% 07% 06% 06% 01% 01% 0.1%
Industrielle und gewerbliche 31% 40% 53% 41% 6.0% 77% 51% 47% 48% 108% 11.8% 114%  0.9% 1.3% 1.4%
Prozesse
Industrielle Fahrzeuge 31% 31% 22% 00% 00% 00% 03% 02% 0.1% 1.5% 1.0% 05% 43% 3.2% 1.8%
Verteilung Brenn-/Treibstoffe 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0% 1.9% 1.7% 1.7% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0%
Verwendung von Lésemittel 00% 00% 00% 00% 00% 00% 648% 711% 748% 0.0% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
Total 258% 27.3% 284% 6.5% 9.3% 11.8% 74.2% 79.7% 83.4% 46.4% 46.4% 45.8% 32.8% 29.9% 31.3%
Land-  Waldwirtschaftl. Fahrzeuge 02% 01% 01% 00% 00% 00% 02% 01% 01% 01% 01% 01% 02% 02% 0.2%
IWaldwi | anqwirtschaftiiche Fahrzeu- 03% 03% 02% 00% 00% 00% 01% 01% 00% 09% 09% 09%  0.8% 1.0% 1.0%
rtschaft ge
Nutzflachen 01% 01% 01% 34% 40% 46% 01% 01% 01% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
Offene Verbrennung 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 02% 02% 02% 04% 04% 0.4%
Vieh 00% 0.0% 00% 172% 225% 264% 00% 00% 00% 02% 03% 03% 00% 00% 0.0%
Total 05% 05% 0.5% 20.5% 26.5% 31.0% 03% 03% 02% 1.5% 15%  1.4% 14%  1.6% 1.6%
Verkehr Luftfahrt 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0%
Schiffe 03% 04% 05% 00% 00% 00% 01% 01% 01% 01% 01% 01% 05% 05% 0.4%
Linkemissionen warm 38.8% 358% 36.1% 54.7% 444% 353% 47% 2.8% 1.8% 29.7% 27.5% 27.0% 442% 41.4% 37.6%
@ Zonenemissionen 6.0% 39% 22% 0.0% 0.0% 0.0% 16.3% 134% 11.2% 1.1% 1.0% 08% 43% 54% 4.4%
@ Start/Stop, Tankatmung
% Zonenemissionen warm 5.3% 5.6% 5.7% 55%  4.2% 2.3% 0.8% 0.5% 0.3% 3.7% 3.6% 3.5% 5.8% 5.7% 5.2%
Schiene 02% 03% 04% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 87% 102% 111% 0.0% 0.0% 0.0%
Total 50.7% 46.0% 44.8% 60.2% 48.5% 37.7% 22.0% 16.7% 13.4% 43.2% 42.4% 42.5% 54.8% 53.0% 47.6%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabelle 63: Emissionen in der Stadt Zurich, Anteile der Verursachergruppen.
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Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen [Mio. CHF]

NOx NH3 NMVOC PM10 03
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haushal- Brand-/Feuerschaden 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.8 1.2
te, Ge- Feuerungen Holz 1.1 14 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44 4.2 2.4
‘g;’::t’_ Feuerungen nicht Holz 762 738 549 00 00 00 06 06 05 13 12 07
leistun-  Garten/Hobby 0.0 0.0 0.0 1.8 1.8 1.7 0.5 0.4 0.2 7.8 7.4 5.4
gen Total 77.4 75.3 56.2 1.8 1.8 1.7 1.1 1.0 0.8 15.6 14.5 9.6
Industrie Baumaschinen 45.2 36.1 22.2 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.2 59.0 48.9 311
Industrie - Einzelquellen 211 221 22.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 1.2 0.9 0.6
Industrielle und gewerbliche 10.4 11.6 1.3 0.6 0.7 0.7 1.6 1.5 1.3 19.1 17.5 10.7
Prozesse
Industrielle Fahrzeuge 10.3 8.9 4.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 2.6 1.4 0.5

Verteilung Brenn-/Treibstoffe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0

Verwendung von Ldsemittel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 221 194 0.0 0.0 0.0

Total 87.1 78.7 60.6 0.9 1.1 1.0 23.9 24.8 21.6 81.9 68.7 42.9

Land- Waldwirtschaftl. Fahrzeuge 0.5 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1

iWah'dn'if Landwirtschaftiiche Fahrzeu- 0.9 0.7 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 13 038
sScha

ge
Nutzflachen 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Offene Verbrennung 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.2
Vieh 0.1 0.1 0.1 2.4 2.6 23 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2
Total 1.8 1.6 1.1 29 3.0 2.7 0.1 0.1 0.1 2.7 2.2 1.3
Verkehr Luftfahrt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Schiffe 1.2 1.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1
Linkemissionen warm 130.8 1033 77.2 7.6 5.1 3.0 1.5 0.9 0.5 52.3 40.7 25.4
@ Zonenemissionen 20.2 11.3 4.7 0.0 0.0 0.0 5.3 4.2 2.9 1.9 15 0.8

& Start/Stop, Tankatmung

Z Zonenemissionen warm 17.9 16.1 12.1 0.8 0.5 0.2 0.3 0.2 0.1 6.5 53 3.3

Schiene 0.8 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4 15.1 10.4

Total 171.0 1327 959 8.4 5.6 3.2 71 5.2 3.5 76.3 62.7 39.8
Keiner Gruppe zurechenbar 0.1 0.1 0.1
Total 337.3 2883 2138 139 11.5 8.6 32.2 31.2 259 1764 14841 93.8 0.1 0.1 0.1

Tabelle 64: Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen.
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[Mio. CHF] 2005 2010 2015

Ge- Ge- Wald Bio- Ernte  Total Ge- Ge- Wald Bio- Ernte  Total Ge- Ge- Wald Bio- Ernte Total

sund- baude diversi- sund- béaude diversi- sund- bdaude diversi-

heit tat heit tat heit tat
Haushalte, 88.0 7.5 0.1 0.2 95.9 87.0 53 0.1 0.3 92.7 66.9 1.1 0.1 0.2 68.3
Gewerbe,
Dienstleis-
tungen
Industrie 153.9 39.6 0.0 0.2 193.8 1477 25.3 0.1 0.2 173.2 1212 4.7 0.1 0.2 126.2
Land- 6.0 1.3 0.0 0.1 7.5 5.9 0.8 0.0 0.2 6.9 4.8 0.1 0.0 0.2 5.2
/Waldwirtsch
aft
Verkehr 224.9 36.9 0.2 0.7 262.7 1825 23.1 0.1 0.6 206.3 1375 4.3 0.1 0.4 142.4
Keiner Grup- - 0.1 - 0.1 - - 0.1 0.1 - 0.1 - 0.1
pe zurechen-
bar
Total 472.9 85.3 0.4 1.3 559.9 4231 54.5 0.4 1.2 4791 3305 10.2 0.3 1.1 342.2
Tabelle 65: Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen.
A-5.4 Emissionen und detaillierte Ergebnisse Winterthur
Emissionen in der Stadt Winterthur [t/a]

NOx NH3 NMVOC PM10 EC
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015

Haushalte, Gewerbe, 120.5 112.0 93.0 5.8 5.4 5.4 51.0 431 35.4 328 34.2 323 6.4 6.7 6.2
Dienstleistungen
Industrie 1924 172.8 149.7 3.1 3.4 35 580.2 563.2 537.0 455 45.0 439 3.2 2.1 1.8
Land-/Waldwirtschaft 11.8 11.0 9.3 54.6 55.8 53.8 9.5 8.4 7.6 4.7 4.7 4.5 0.5 0.4 0.4
Verkehr 643.6 469.8 376.6 434 29.6 20.5 329.6 221.3 162.0 72.3 66.4 63.7 14.7 10.6 7.3
Total 968.3 765.5 628.6 106.9 94.2 83.3 970.3 835.9 742.0 155.3 150.3 144.4 24.7 19.8 15.6

Tabelle 66: Emissionen Stadt Winterthur.
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Emissionen in der Stadt Winterthur, Anteile der Verursachergruppen

NOx NH3 NMVOC PM10 EC
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haus- Brand-/Feuerschaden 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.2% 1.2% 1.2% 1.3% 1.5% 1.9% 2.4%
halte, Feuerungen Holz 1.8% 2.7% 3.2% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 1.2% 1.3% 16.1% 174% 16.3% 20.8% 27.2% 31.1%
\crjz-rbe, Feuerungen nicht Holz 10.6% 11.9% 11.5% 0.0% 0.0% 0.0% 1.5% 1.7% 1.6% 0.4% 0.4% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2%
Dienst- Garten/Hobby 0.0% 0.0% 0.0% 5.4% 5.7% 6.5% 2.6% 21% 1.7% 3.4% 3.8% 4.4% 3.2% 4.3% 6.1%
leistun-  Total 12.4% 14.6% 14.8% 5.4% 5.7% 6.5% 5.3% 5.2% 48% 211% 22.8% 22.3% 25.7% 33.6% 39.8%
gen
Indust- Baumaschinen 5.5% 5.1% 4.2% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 0.7% 05% 13.7% 13.2% 13.6% 9.4% 8.1% 9.2%
rie Industrie - Einzelquellen 91% 11.6% 13.1% 1.1% 1.3% 1.5% 89% 104% 11.8% 1.0% 1.0% 1.4% 0.1% 0.1% 0.2%
Industrielle und gewerbliche 3.0% 3.9% 5.1% 1.8% 2.4% 2.8% 6.0% 6.3% 6.8% 135% 151% 15.1% 0.6% 0.8% 0.9%
Prozesse
Industrielle Fahrzeuge 2.3% 2.0% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.3% 0.2% 1.1% 0.6% 0.3% 2.7% 1.6% 0.9%
Verteilung Brenn-/Treibstoffe 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.8% 2.6% 2.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Verwendung von Losemittel 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 40.8% 47.2% 50.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total 19.9% 22.6% 23.8% 2.9% 3.6% 42% 59.8% 67.4% 724% 29.3% 30.0% 30.4% 12.8% 10.7% 11.3%
Land- Waldwirtschaftl. Fahrzeuge 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

/‘tNaI:vzti Landwirtschaftliche Fahrzeu- 07% 07% 07% 00% 00% 00% 03% 03% 02% 23% 25% 25% 18% 21% 23%
rtscha

ge
Nutzflachen 05% 06% 07% 92% 103% 11.0% 06% 07% 08% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
Offene Verbrennung 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 01% 01% 01% 01% 0.1%
Vieh 01% 01% 01% 42.0% 489% 537% 00% 00% 00% 06% 06% 05% 00% 0.0% 0.0%
Total 12% 14% 15% 511% 59.3% 64.7% 1.0% 1.0% 1.0% 3.0% 31% 31% 19% 22% 2.4%
Verkehr Luftfahrt 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
Schiffe 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
Linkemissionen warm 56.4% 52.7% 523% 37.6% 295% 23.7% 9.0% 56% 3.7% 36.1% 33.0% 321% 524% 46.3% 40.0%
@ Zonenemissionen 49% 32% 18% 00% 00% 0.0% 23.7% 200% 176% 08% 07% 06% 27% 31% 27%
@ Start/Stop, Tankatmung
% Zonenemissionen warm 4.8% 5.0% 5.1% 3.0% 1.9% 1.0% 1.3% 0.8% 0.6% 3.3% 3.1% 3.2% 4.4% 4.0% 3.8%
Schiene 05% 06% 07% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 64% 73% 82% 00% 0.0% 0.0%
Total 66.5% 61.4% 59.9% 40.6% 31.4% 24.7% 34.0% 26.5% 21.8% 46.6% 44.1% 44.1% 59.5% 53.4% 46.5%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabelle 67: Emissionen in der Stadt Winterthur, Anteile der Verursachergruppen.
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Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen [Mio. CHF]

NOx NH3 NMvVOC PM10 03
2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Haus-  Brand-/Feuerschaden 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.4 0.3
halte, Feuerungen Holz 1.5 1.9 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 5.4 3.2
\?lz;be, Feuerungen nicht Holz 8.8 8.2 5.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1
Dienst- Garten/Hobby 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 1.4 1.2 0.9
leistun-  Total
gen 10.3 10.1 7.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 8.3 7.0 4.4
Indust-  Baumaschinen 4.5 3.5 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 41 2.7
rie Industrie - Einzelquellen 75 8.0 6.4 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
Industrielle und gewerbliche
Prozesse 25 27 25 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 5.3 4.7 3.0
Industrielle Fahrzeuge 1.9 14 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.1
Verteilung Brenn-/Treibstoffe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Verwendung von Ldsemittel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.9 1.5 0.0 0.0 0.0
Total 16.4 15.6 11.7 0.2 0.2 0.2 2.6 2.7 2.2 11.5 9.3 6.0
Land-  Waldwirtschaftl. Fahrzeuge 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
IWaldwi | ongyirtschaftiiche Fahrzeuge 0.5 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 08 05
rtschaft \ izfiachen 04 04 03 06 06 05 00 00 00 00 00 00
Offene Verbrennung 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vieh 0.0 0.1 0.0 2.6 2.8 24 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1
Total 1.0 1.0 0.7 31 3.4 29 0.0 0.0 0.0 1.2 1.0 0.6
Verkehr Luftfahrt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Schiffe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Linkemissionen warm 46.6 36.5 25.6 2.3 1.7 1.1 0.4 0.2 0.1 14.2 10.2 6.4
@ Zonenemissionen
@ Start/Stop, Tankatmung 4.0 2.2 0.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.8 0.5 0.3 0.2 0.1
& Zonenemissionen warm 3.9 3.4 25 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 1.3 1.0 0.6
Schiene 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 2.3 1.6
Total 54.9 42.5 29.3 25 1.8 1.1 1.5 1.1 0.7 18.3 13.7 8.7
Keiner Gruppe zurechenbar 0.1 0.1 0.1
Total 82.6 69.2 48.9 6.1 5.8 4.5 4.4 4.0 3.0 39.3 30.9 19.8 0.1 0.1 0.1

Tabelle 68: Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen.
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[Mio. CHF] 2005 2010 2015

Ge- Ge- Wald Bio- Ernte  Total Ge- Ge- Wald Bio- Total Ge- Ge- Wald Bio- Total

sund- béaude diversi- sund- baude diversi- sund- béaude diversi-

heit tat heit tat heit tat
Haushalte, 15.3 3.6 0.0 0.1 19.2 15.7 1.9 0.0 0.1 17.7 1.7 0.2 0.0 0.1 121
Gewerbe,
Dienstleis-
tungen
Industrie 255 5.0 0.0 0.2 30.7 25.1 25 0.0 0.2 27.8 19.5 0.3 0.0 0.2 20.1
Land- 44 0.5 0.1 04 5.4 4.6 0.3 0.1 04 5.4 3.7 0.0 0.1 04 4.3
[Waldwirtsch
aft
Verkehr 68.2 8.0 0.2 0.8 77.2 54.6 3.6 0.2 0.6 59.0 38.7 0.5 0.1 0.5 39.8
Keiner Grup- - 0.1 - 0.1 - - 0.1 0.1 - 0.1 - 0.1
pe zurechen-
bar
Total 113.4 17.2 0.5 1.5 132.6  100.0 8.2 0.4 1.4 110.1 73.7 1.1 0.4 1.2 76.4

Tabelle 69: Aufteilung der Kosten der Luftverschmutzung auf die Verursachergruppen.
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