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Die Erarbeitung des achten Alpenzustandsberichts wurde vom franzosischen Vorsitz der Ad-hoc-
Arbeitsgruppe und dem Standigen Sekretariat der Alpenkonvention koordiniert.

Der Text wurde von den Mitgliedern der Ad-hoc-Arbeitsgruppe und unter Mitwirkung des franzdsischen
Vorsitzes und des Standigen Sekretariats der Alpenkonvention verfasst.

Der achte Alpenzustandsbericht kann in allen Alpensprachen und auf Englisch hier heruntergeladen
werden: www.alpconv.org. Alle Karten finden sich auf www.atlas.alpconv.org.
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VORWORTE

Die Vorstellung von einer ,reinen Bergluft” erinnert an eine von menschlichen Eingriffen unbertihrte
Umwelt. Dies ist jedoch eine zu starke Vereinfachung: Die Alpen — und damit die Alpenluft — sind me-
teorologischen Phanomenen, chemischen Reaktionen in der Atmosphare und menschlichen Aktivita-
ten ausgesetzt. All diese Prozesse machen nicht an Landesgrenzen halt, und wir miissen sie durch eine
transnationale Zusammenarbeit in Angriff nehmen. Zudem darf nicht vergessen werden, dass es keinen
Schwellenwert gibt, unter dem Luftschadstoffe keine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit darstellen:
Wenn man den Alpenraum nur mit unbelasteter, sauberer Luft in Verbindung bringt, besteht die Gefahr,
dass die Gesundheitsrisiken, denen die Alpenbewohnerinnen ausgesetzt sind, unterschatzt werden und
dadurch die Entwicklung einer verninftigen offentlichen Politik behindert wird.

All dies zeigt deutlich, warum es fiir die Alpenkonvention wichtig war, den achten Alpenzustandsbericht
dem Thema Luftqualitat zu widmen. Damit hat die Alpenkonvention als internationaler Vertrag zwischen
den acht Alpenlandern und der EU, der ein alpenweites Netzwerk von politischen Entscheidungstragerin-
nen, Wissenschaftlerinnen und zivilen Organisationen zusammenbringt, einmal mehr einen guten Rah-
men geboten, um den aktuellen Zustand der Luftqualitdt im Alpenraum eingehend zu untersuchen, die
wichtigsten spezifischen Quellen der Luftschadstoffe in den Alpen zu erkennen, den politischen Umgang
damit darzustellen, und wirksame, praktische Empfehlungen zur Verbesserung der Luftqualitat zu geben.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse des Berichts, dass die Luftqualitat gut ist, jedoch verbessert wer-
den kann und sollte. Dariiber hinaus wird deutlich, dass es in den Alpen Herausforderungen und Risiko-
faktoren gibt, insbesondere in einigen bestimmten Gebieten und in Bezug auf bestimmte Schadstoffe. Vor
allem aber zeigt der Bericht, dass es wichtig ist, gemeinsam und zeitnah zu handeln, um die Gesundheit
und das Wohl der Alpenbewohnerinnen und -besucherInnen sicherzustellen!

Daher danke ich dem franzodsischen Vorsitz der Alpenkonvention fiir die Wahl dieses Themas sehr, und
ebenso danke ich der internationalen Ad-hoc-Arbeitsgruppe daftir, dass sie die Situation so detailliert,
zeitgemall und grindlich untersucht hat und damit den Weg flir prazisere und wirksamere Losungen auf
den verschiedenen Verwaltungsebenen ebnet.

Alenka Smerkolj
Generalsekretérin der Alpenkonvention
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Selten werden die Alpen mit Luftverschmutzung in Verbindung gebracht. Unsere Berge gelten oft zu Recht
als Riickzugsorte mit sauberer Luft zum Atmen. Sie bilden einen Gegenpol zu den Stadten, von denen viele
als verschmutzt und durch Verkehrsemissionen belastet gelten. Aber sind wir sicher, dass wir in den Ber-
gen gute Luft finden? Wie steht es wirklich um die Luftqualitat in den Alpentalern? Muss die Luftqualitat in
den Alpen noch verbessert werden? Wie sahen mogliche Losungen aus?

Mit diesen Fragen befasste sich die Alpenkonvention wahrend des franzosischen Vorsitzes 2019-2020
im achten Alpenzustandsbericht. Es wurden genaue Daten gesammelt und die Mechanismen der Luft-
verschmutzung und ihrer Folgen fiir die Gesundheit und die Natur wurden untersucht. Die neuesten For-
schungsergebnisse zur Luftqualitat in den Alpen und Best-Practice-Beispiele zur Verbesserung derselben
wurden zusammengetragen und aufbereitet.

Der Bericht bestatigt, dass die Luftqualitédt in den Alpen gut ist. Trotzdem leiden einige Alpentéaler unter
hoher Luftverschmutzung. Der Gehalt an Feinstaubpartikeln mit einem Durchmesser von {iber 2,5 um ist
generell zu hoch im Vergleich zu den von der Weltgesundheitsorganisation empfohlenen Werten.

Holzverbrennung, Verkehr und Landwirtschaft sind je nach Ort und Jahreszeit die Hauptverursacher die-
ser Luftverschmutzung. Die lokalen Gemeinschaften und die Staaten ergreifen zahlreiche Initiativen zur
Verringerung der Schadstoffbelastung. Einige MaRnahmen haben dabei positive Nebeneffekte, wie die Re-
duktion der Treibhausgasemissionen oder der Larmbelastung.

Der Bericht schliel3t seine Analyse mit zehn Empfehlungen, wie die Luftqualitat in den Alpen weiter ver-
bessert, die BewohnerInnen starker geschiitzt und die Alpen fiir Besucherlnnen noch attraktiver gemacht
werden konnen. Es sei mir erlaubt, die Hoffnung auszudriicken, dass diese Empfehlungen gehort werden
und dass die politischen Stellen in dieser Bandbreite von Moglichkeiten die Mainahmen finden, die es ih-
nen erlauben, den Anspruch der BiirgerInnen auf saubere Luft als Voraussetzung fur eine gute Gesundheit
zu gewahrleisten.

Ich mochte auch unterstreichen, dass dieser achte Alpenzustandsbericht vor allem ein gemeinsames Werk
ist. Von allen Mitgliedsstaaten der Alpenkonvention wurden qualifizierte und engagierte Expertlnnen er-
nannt, die an der Datenerhebung und Zusammenfassung der daraus gewonnenen Erkenntnisse mitwirk-
ten. Hochrangige Expertinnen sichteten die neueste Fachliteratur iiber die Quellen von Luftschadstoffen,
ihren Transport in der Atmosphére und ihre Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Oko-
systeme. Diese Zusammenarbeit pragte auch unsere Sitzungen, von denen viele wegen der aktuellen Ge-
sundheitslage als Videokonferenzen abgehalten wurden.

Ich durfte diese Gruppe koordinieren, und es war mir eine Freude, den Teamgeist aller Beteiligten, die stan-
dige Suche nach Kompromissen und vor allem die Empathie zwischen uns allen zu sehen und zu sptiren.
Es ist dieser Geist, der die Alpenkonvention grof macht. Ich danke allen Mitgliedern der Arbeitsgruppe
sowie den Vertragsparteien der Alpenkonvention, die sie unermuidlich unterstiitzt haben.

Eric Vindimian
Koordinator der Ad-Hoc-Arbeitsgruppe zur Vorbereitung des achten Alpenzustandsbericht
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ZUSAMMENFASSUNG

Gesetzliche Regelungen zur Luftreinhaltung fir
Europa und fiir die Alpenlédnder sowie internatio-
nale Ubereinkommen zur Bekédmpfung der Luft-
verschmutzung regen dazu an, das Wissen iiber
Luftverschmutzung zu erweitern, die dahinterlie-
genden Mechanismen und Trends zu verstehen
und geeignete politische Initiativen zur Verbesse-
rung der Luftqualitat zu ergreifen.

Diese umfangreichen Regelungen und Abkommen
bilden zwar einen sehr niitzlichen Rahmen, sind je-
doch nicht eigens auf die Situation im Alpenraum
zugeschnitten. Die Alpen sind im Allgemeinen ein
Gebiet mit hoher Luftqualitat, von der BewohnerIn-
nen und BesucherInnen profitieren: Saubere Luft ist
sowohl ein Gut fur die Einheimischen als auch ein
attraktives Element fiir alle Urlauberlnnen, die die
alpinen Landschaften und Freizeitaktivitdaten ge-
nieflen. Gleichzeitig muss betont werden, dass eine
niedrige Luftqualitat schadlich fiir die menschliche
Gesundheit ist. Luftverschmutzung ist der bedeu-
tendste 6kologische Risikofaktor fiir die mensch-
liche Gesundheit und hat negative Auswirkungen
auf einen Grofteil der Okosysteme, wie in der wis-
senschaftlichen Literatur vielfach belegt ist.

Bei einer Analyse der verfiigbaren Daten aller sta-
tischen Messstationen in den Alpen wird deut-
lich, dass die Schadstoffbelastung zum Grofteil
unter den von der Europdischen Union (EU) vor-
geschriebenen Grenzwerten liegt. Wird die Luft-
verschmutzung in den Alpen jedoch an anderen
Qualitatszielen gemessen, wie z.B. denen der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) zum Schutz
der menschlichen Gesundheit, sieht die Lage an-
ders aus: So liegt beispielsweise die gemessene
Konzentration von Feinstaubpartikeln mit einem
Durchmesser von weniger als 2,5 pm (PM, ) in ei-
nigen Fallen iber den von der WHO empfohlenen
Werten, auch wenn sie in letzter Zeit zuriickgegan-
gen ist. Dasselbe kann an einigen Messstationen
fiir den an Feinstaubpartikel gebundenen krebs-
erregenden polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoff Benzo(a)pyren (BaP) beobachtet
werden. Dariiber hinaus uibersteigt die Stickstoff-
deposition in Verbindung mit Ammoniakemissio-
nen aus der Landwirtschaft die kritischen Belas-
tungsgrenzen fur einige Walder in den Alpen. Es
wurde jedoch eine Trendanalyse durchgefiihrt, die
zeigt, dass sich die Lage in den letzten zehn Jah-
ren generell fir alle untersuchten Schadstoffe mit

Ausnahme von Ozon verbessert hat.

Dieser Bericht analysiert die Phdnomene der Luft-
verschmutzung, wie sie in der aktuellen wissen-
schaftlichen Literatur beschrieben werden. In den
vergangenen zehn Jahren wurden im Alpenraum
diverse Forschungsprogramme durchgefihrt, de-
ren veroffentlichte Ergebnisse auf die Quellen der
Luftverschmutzung hin analysiert wurden. In den
Alpen werden Schadstoffe vor allem dort freige-
setzt, wo sich Verkehr und stadtische Infrastruktur
konzentrieren. Haufig wird mit Holz geheizt, was
zwar aus Sicht des Klimaschutzes gut ist, jedoch
Vorkehrungen zur Vermeidung der Feinstaubemis-
sionen erfordert. Sekundéare Aerosole (SA) aus ver-
schiedenen Quellen, unter anderem aus der Land-
wirtschaft, erhohen die Feinstaubbelastung und
den Stickstoffeintrag im Boden. Auch bestimmte
Wetterlagen spielen in den Alpen eine Rolle. Beson-
ders hervorzuheben sind Inversionswetterlagen,
welche die vertikale Durchmischung der Luftmas-
sen verhindern, so dass die Luftverschmutzung
unten am Boden gehalten wird. Infolgedessen gibt
es in den Alpen einige Orte mit hoher Luftschad-
stoffbelastung. Grundsétzlich ist es moglich die
Luftqualitat zu verbessern und dadurch den sehr
hohen Standard zu erreichen, der von der Alpen-
konvention in ihrem Ziel C gefordert wird: ,drasti-
sche Verminderung von Schadstoffemissionen und
-belastungen im Alpenraum [...] auf ein MaR, das fir
Menschen, Tiere und Pflanzen nicht schadlich ist"
(Alpenkonvention, 2018).

Der Bericht beschreibt auch eine Reihe von Best-
Practice-Beispielen und intelligenten Losungen,
die in den Alpenlandern von regionalen und loka-
len Behorden sowie von den Kommunen umgesetzt
werden. Auch wenn diese Sammlung intelligen-
ter Losungen nicht vollstandig ist, zeigt sie doch
deutlich, dass die Menschen in den Alpen aktiv an
der Verbesserung der Luftqualitédt arbeiten. Diese
Mafinahmen reichen von Heizsystemen tber Ver-
kehrssteuerung und Mobilitatspolitik bis hin zur
Forderung umweltfreundlicher Technologien und
lokalen Regelungen.

Schlieflich werden ausgehend von diesen Beispie-
len Empfehlungen gegeben, die den politischen
Entscheidungstragerinnen bei der Verbesserung
der Luftqualitat in den Alpen helfen sollen.
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EMPFEHLUNG 1

Unterstiitzung relevanter Organisationen:

o bei Vor-Ort-Messungen von Feinstaub, insbesondere von Benzo(a)pyren aus Holzheizungen und
-kesseln;

o beider Information der Bevélkerung iiber die Bedeutung der Holzverbrennung fiir die Gesundheit.

EMPFEHLUNG 2

Reduzierung der Emissionen aus privaten Heizungsanlagen durch Verbesserung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und Erneuerung bestehender Heizungen durch
emissionsarme Anlagen sowie Unterstutzung und Begleitung der Betreiberlnnen:

o beider Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden,;
o Dbeim Austausch alter umweltbelastender Heizanlagen und -kessel;

o beim Umstieg von herkdmmlichen Brennstoffen auf saubere Energien.

EMPFEHLUNG 3

Nach Beratung und Umweltvertraglichkeitspriifung: Einfithrung regionaler und lokaler
Mobilitatsinitiativen fiir den Personen- und Giiterverkehr; 6ffentliche Verkehrsmittel und aktive
Mobilitatsformen férdern und dort, wo wesentliche Beeintrachtigungen der Luftqualitat zu erwarten
sind, Anreize mit Auflagen verbinden.

EMPFEHLUNG 4

Forderung einer Strategie fiir saubere Mobilitat und emissionsfreie Fahrzeuge, zum Beispiel
durch ein ausgewogenes Steuer- und Anreizsystem fiir die Internalisierung der externen Kosten
der Umweltverschmutzung zur Abbildung der wahren Kosten des Verkehrs und Verstarkung der
Marktsignale zugunsten sauberer Mobilitat und emissionsfreier Fahrzeuge.

EMPFEHLUNG 5

Forderung des Einsatzes einer intelligenten Verkehrssteuerung, z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen,

StraBenbenutzungsgebiihren, Forderung sauberer Fahrzeuge auf alpenquerenden Autobahnen und in
alpenquerenden Tunneln zur Emissionsverringerung, sowie:

o Forderung der Implementierung alternativer Verkehrstechnologien und des kombinierten
Verkehrs;

o Integration des 6ffentlichen Verkehrs in multimodale Mobilitatssysteme;

o Forderung der Verlagerung des Personen- und Giiterverkehrs.
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EMPFEHLUNG 6

Unterstiitzung der Entwicklung guter landwirtschaftlicher Praktiken zur Begrenzung der
Emissionen von Stickstoffverbindungen wie Ammoniak und der Verbrennung von Griinabfallen und
Schlagabraum im Freien.

EMPFEHLUNG 7

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention werden ermutigt, Initiativen zur Luftreinhaltung

zu entwickeln, inklusive Malnahmen zur Verringerung der wichtigsten Quellen von
Umweltverschmutzung in ihren Landern, wie private Heizungen, Mobilitat, Energie, Industrie und
Landwirtschaft

EMPFEHLUNG 8

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention sollten mit den Nachbarlandern und -regionen
zusammenarbeiten, um die Reduktion des grenziiberschreitenden Schadstofftransports im
geografischen Gebiet der Alpenkonvention zu fordern.

EMPFEHLUNG 9

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention sollten:
» das Kapitel Luftqualitat des europaischen Green Deals unterstiitzen;

o die Anpassung an die WHO-Luftgiiteleitlinien anstreben.

EMPFEHLUNG 10

Entwicklung eingehender und spezifischer Studien zur Luftqualitat in den Alpen, insbesondere
dort, wo Probleme mit der Luftqualitat bekannt sind oder aufgrund der Uberwachung der Situation
zu erwarten sind, um den Einfluss der Quellen von Luftverschmutzung und auch die damit
verbundenen sozialen und politischen Fragen zu untersuchen.
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Awx

1. EINLEITUNG UND ZIELE

Die Alpen sind das zentrale Gebirge in Europa. 14
Millionen Menschen leben im Alpenraum, und
Millionen von Urlauberlnnen genieflen die herr-
liche Landschaft, das Kulturerbe, die Freizeitein-
richtungen und die saubere Luft. Das Perimeter der
Alpenkonvention erstreckt sich Giber 190.700 km?
in acht Landern, inklusive mehrerer Stadte mit
mehr als 100.000 EinwohnerInnen; zudem ist das
Gebiet von europadischen GroRstddten umgeben.
Dieser Bericht befasst sich mit dem Thema Luft-
qualitat innerhalb des Perimeters der Alpenkon-
vention, welches in Abbildung 1 dargestellt ist.

Die Luftqualitdt in den Alpen ist grundsatzlich
als gut zu bezeichnen. Allerdings gibt es auch im
Alpenraum Quellen flir Luftschadstoffe, wie z.B.
Ballungsrdume und Hauptverkehrswege, aber
auch Emissionen aus der Holzverbrennung und

Industrie. Dartiber hinaus kénnen regionale und
weiltrdumiqg transportierte Luftmassen zur Ver-
schmutzung der Luft in den Alpen beitragen. Ob-
wohl einige nattirliche Emissionen mit Phanome-
nen der Atmospharenchemie verbunden sind, sind
menschliche Aktivitaten die Hauptursache fiir die
Luftschadstoffbelastung in den Alpen.

Die besondere Orographie der Alpen fuhrt zu einer
komplexen Verteilung und Konzentration von
Luftschadstoffen in den dicht besiedelten Talern.
Taler und Alpenvorland sind ein geografischer und
meteorologischer Schadstofffanger. Zudem ist der
Alpenraum ein auRerordentlich empfindliches
Okosystem. Saubere Luft hat in den Alpen insbe-
sondere fiir den Tourismus, Outdoor-Freizeitakti-
vitaten und den Schutz der Okosysteme eine hohe
Bedeutung. Deshalb wird der Analyse und Ver-
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besserung der Luftqualitat in den Alpen von den
Vertragsparteien der Alpenkonvention eine hohe
Prioritat eingeraumt.

Im Hinblick auf die menschliche Gesundheit und
den Umweltschutz werden die Hauptschadstoffe
durch EU-Regelungen und in der Schweiz durch
nationale Vorschriften kontrolliert. Zudem sind
die Schweiz, die EU-Mitgliedstaaten und ihre Part-
ner Vertragsparteien des Ubereinkommens iiber
weitraumige grenziiberschreitende Luftverunrei-
nigung (CLRTAP), in dessen Rahmen mehrere Pro-
tokolle die Grenzwerte weiterer Stoffe, wie poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
persistente organische Schadstoffe (POP) oder
Schwermetalle festhalten.

Auf Vorschlag des damals kiinftigen franzosi-
schen Vorsitzes beschloss die XV. Alpenkonferenz
(Innsbruck, AT, 4. April 2019), dass der achte Alpen-
zustandsbericht das Thema Luftqualitdat in den
Alpen behandeln soll. Zur Erfiillung dieser Aufga-
be wurde eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe eingerichtet,
die sich aus ExpertInnen aller Alpenlander zusam-
mensetzte. Daraufhin erarbeitete die Gruppe den
vorliegenden Bericht und legte ihn der XVI. Alpen-
konferenz (10. Dezember 2020) vor, die ihn offiziell
verabschiedete. Der Vorschlag des franzosischen
Vorsitzes trug der Tatsache Rechnung, dass seit
2006, als der erste Alpenzustandsbericht das The-
ma Verkehr und Mobilitdt behandelt hatte, die
Luftqualitat von der Alpenkonvention nicht ange-
messen beriicksichtigt wurde. Neben dem Klima-
wandel und der Anpassung daran, der Erhaltung
der Biodiversitat und der Forderung einer Kreis-
laufwirtschaft, ist die Erhaltung einer hohen Luft-
qualitat nun ein zentrales Ziel der Umwelt- und Ge-
sundheitspolitik. Ziel der Alpenkonvention ist es,
,2unter Beachtung des Vorsorge-, des Verursacher-
und des Kooperationsprinzips eine ganzheitliche
Politik zur Erhaltung und zum Schutz der Alpen”
(Alpenkonvention, 2018) sicherzustellen. Absatz
C der allgemeinen Verpflichtungen der Rahmen-
konvention (Art. 2) lautet wie folgt: ,Luftreinhal-
tung mit dem Ziel der drastischen Verminderung
von Schadstoffemissionen und -belastungen im
Alpenraum und der Schadstoffverfrachtung von
aulen, auf ein MaR, das flir Menschen, Tiere und
Pflanzen nicht schadlich ist".

Der Schutz der menschlichen Gesundheit ist eine
Hauptaufgabe und Prioritat in der Luftreinhalte-
politik, auch wenn die Auswirkungen der Luftver-
schmutzung auf Nutzpflanzen und Okosysteme
wichtige Anliegen bleiben. Luftschadstoffe wer-
den ungeachtet nationaler Grenzen {iber weite
Strecken transportiert und wirken sich negativ auf

die menschliche Gesundheit und die Okosysteme
aus: Sie sind unter anderem fiir Versauerung, Eu-
trophierung und bodennahe Ozonbelastung ver-
antwortlich. Der achte Alpenzustandsbericht be-
handelt finf spezifische Themen, die von der XV.
Alpenkonferenz in Auftrag gegeben wurden:

o Bestandsaufnahme der Luftqualitat in den Al-
pen und Untersuchung der komplexen Phano-
mene, die die Luftqualitat beeinflussen;

o Erfassung der einschldgigen internationalen,
nationalen und lokalen Regelungen;

o Ubersicht zu den Gesundheitsproblemen in
Verbindung mit Luftverschmutzung und zu den
Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die
Okosysteme;

o Darstellung von alpenspezifischen, lokalen
Best-Practice-Beispielen zur Verbesserung der
Luftqualitat;

o Empfehlungen an die politischen Entschei-
dungstragerinnen.

Im ersten Kapitel des Berichts wird der Rechts-
rahmen analysiert und die gesetzlichen Bestim-
mungen dargestellt, welche die Schwellenwerte
(Immissions- und Emissionsgrenzwerte, Zielwer-
te, usw.) fiir die Luftschadstoffkonzentrationen, die
Uberwachungssysteme, die Meldepflichten und
die Regelungen fir das Ergreifen von Malinahmen
bei Uberschreitungen festlegen. Die angefiihr-
ten Umweltziele sind die Referenzstandards, mit
denen die vorliegenden Luftqualitatsberichte und
-daten verglichen werden.

Expertlnnen stellten unter Verwendung von epi-
demiologischen, toxikologischen und Expositions-
studien jedoch fest, dass die Luftverschmutzung
auch dann negative Auswirkungen auf den Men-
schen hat, wenn sie weit unter den gesetzlichen
Grenzwerten liegt. Fur einige Luftschadstoffe,
wie z.B. Feinstaub, gibt es keinen Beleg fur einen
Schwellenwert, unter dem keine gesundheitlichen
Auswirkungen zu erwarten sind. In den Fallen, in
denen die Wahrscheinlichkeit einer Auswirkung
proportional zur Expositionskonzentration zu-
nimmt, konnen die Qualitatsziele konventionell
auf die Konzentrationen festgelegt werden, die die
Wahrscheinlichkeit einer schadlichen Wirkung
von 1:100.000 bedingen. Auch aus diesem Grund
hat die WHO eine Reihe von globalen Leitlinien fiir
die Luftqualitat formuliert, die derzeit iberarbeitet
werden. Die Europaische Kommission kiindigte
zuletzt im Rahmen des ,Green Deal" (EC, 2019) an,
dass sie eine Uberarbeitung der Luftqualitédtsnor-
men vorschlagen wird, um sie starker an die Emp-
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fehlungen der Weltgesundheitsorganisation anzu-
passen.

Luftverschmutzung wird als ein Gemisch gasfor-
miger, flussiger und fester Schadstoffe definiert.
Viele davon werden als Primarschadstoffe be-
zeichnet, das sind Stoffe, die direkt in die Atmo-
sphéare freigesetzt werden. Hingegen entstehen
Sekundarschadstoffe durch chemische Reak-
tionen von sogenannten Vorlaufern in der Atmo-
sphare, einschliefflich der Wechselwirkung mit
Wasser oder Sonneneinstrahlung. Fiir ein umfas-
sendes Verstandnis von Luftqualitdt ist es sehr
wichtig zu wissen, welche Schadstoffe vorhanden
sind und welche Phdnomene ihrer Freisetzung,
Ausbreitung, Entstehung, Veranderung und Ex-
position zugrunde liegen. Diese Fragen werden im
Anschluss an das Kapitel tiber den Rechtsrahmen
behandelt. Die von den Mitgliedern der Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe durchgefiihrte Analyse berticksichtigt
die Ergebnisse mehrerer jiingst abgeschlossener
Forschungsprojekte zum Thema Luftqualitdt in
den Alpen.

Ein zentrales Kapitel befasst sich mit der Analy-
se der Luftqualitat, wobel unter anderem Mess-
ergebnisse aus der Datenbank der Europaischen
Umweltagentur (EUA) als Grundlage dienten. Die
Zusammenstellung der Informationen und die
Datenanalyse wurden so durchgefiihrt, dass eine
homogene Datenerhebung und -berechnung ge-

wahrleistet war. Dieser Teil des Berichts enthalt
auch aktuelle Informationen und Karten zur Luft-
qualitat und zu Trends der Luftverschmutzung in
den Alpen. Erkennbar ist, dass sich die Luftqualitat
in den Alpen sukzessive verbessert hat und die ge-
setzlichen Grenzwerte im Allgemeinen eingehal-
ten werden. Die Analyse macht aber auch deutlich,
dass strengere Schutzziele immer noch nicht er-
reicht werden, insbesondere beim Luftschadstoff
Feinstaub (PM, ).

Danach gibt der Bericht einen Uberblick {iber re-
levante Forschungsprojekte und Observatorien fur
die Luftqualitat in den Alpen und analysiert die
Probleme, die in Zukunft an Bedeutung gewinnen
konnten.

Ein weiterer wichtiger Beitrag der Arbeitsgruppe
ist die Ermittlung von Best-Practice-Beispielen,
die von dieser als intelligente Losungen bezeich-
net werden. So fihrt das darauffolgende Kapitel
Beispiele von Mallnahmen an, die in den Alpen
umgesetzt wurden, um die in den ersten Teilen des
Berichts aufgeworfenen Fragen zu unterschiedli-
chen politischen Ebenen in Angriff zu nehmen.

Unter anderem basierend auf den zuvor genann-
ten intelligenten Losungen formuliert der Bericht
unter Berlicksichtigung aller im Text hervorgeho-
bener Aspekte im letzten Teil verschiedene Emp-
fehlungen zum Thema Luftqualitat in den Alpen.

Ax
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2. DER RECHTSRAHMEN )
IM BEREICH LUFTQUALITAT

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick {iber den gel-
tenden Rechtsrahmen, indem die einschlagigen
luftreinhalterechtlichen Bestimmungen in den
Alpenlandern vorgestellt werden. Der Schwer-
punkt liegt auf den Regelungen, die die AuRenluft
betreffen und es wird hauptsachlich Bezug auf die
Gesetzgebung der Européischen Union (EU) und
ahnliche Rechtsvorschriften in den Vertragsstaa-
ten der Alpenkonvention, die nicht Mitglied der EU
sind, genommen.

2.1 DIE EU-GESETZGEBUNG

Der Rechtsrahmen im Bereich der Luftqualitat wird
im Gebiet der Alpenkonvention mafigeblich durch
die EU-Gesetzgebung bestimmt. Seit Anfang der
1970er Jahre hat die EU einen Rechtsrahmen zur
Verbesserung der Luftqualitat entwickelt.

Die EU-Politik zu sauberer Luft basiert auf drei Sau-
len:

o Luftqualitatsstandards in Form von Grenz- und
Zielwerten fir die Schadstoffkonzentrationen,
die zum Schutz der menschlichen Gesundheit
und der Umwelt insgesamt in den Luftqualitats-
richtlinien festgelegt sind.

o Nationale Emissionen von bestimmten Luft-
schadstoffen werden in der Richtlinie Giber die
Reduktion der nationalen Emissionen bestimm-
ter Luftschadstoffe (NEC) geregelt. In dieser Richt-
linie werden unter anderem die Anforderungen
an die nationalen Emissionsinventare, nationale
Emissionsreduktionsverpflichtungen fur finf
zentrale Luftschadstoffe sowie die Vorgaben hin-
sichtlich der nationalen Luftreinhalteprogramme
normiert, mit denen die Einhaltung dieser Ver-

https://www.niehs.nih.gov/health/topics/agents/air-pollution/.

SINERENES

pflichtungen gewahrleistet werden soll.

o Emissionsnormen und Energieeffizienzstan-
dards fur die wichtigsten Luftverschmutzungs-
quellen, einschliefllich Fahrzeugemissionen,
Produkte und Industrieanlagen. Diese Regelun-
gen sind in verschiedenen EU-Rechtsvorschrif-
ten verankert und betreffen beispielsweise
Industrieemissionen, Emissionen aus der Ener-
gieerzeugung, Treibstoffe sowie die Energieef-
fizienz von Produkten und mobilen Maschinen
und Geraten.

2.1.1 LUFTQUALITATSRICHTLINIEN

Die zentralen Instrumente der ersten Saule des EU-
Rechtsrahmens im Bereich der Luftqualitat sind
zwel Richtlinien, welche die Luftqualitdtsnormen
normieren: Richtlinie 2008/50/EC und Richtlinie
2004/107/EC, die zuletzt durch die Richtlinie (EU)
2015/1480 der Kommission geandert wurden. Diese
Richtlinien basieren auf fritheren Rechtsvorschrif-
ten, die seit Anfang der 1980er Jahre schrittweise
entwickelt wurden. Sie legen Luftqualitatsziele
fir eine Reihe von Schadstoffen fest, unter ande-
rem fiir Ozon (O,), Feinstaub (PM,; und PM, )" und
Stickstoffdioxid (NO,) sowie fiir Arsen, Kadmium,
Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe? (Richtlinie 2004/107/EC). Zu-
sammen bilden sie den aktuellen Rechtsrahmen?
fiir die Verbesserung der Luftqualitét in der EU und
legen flir 13 Luftschadstoffe Luftqualitatsstandards
(siehe Tabelle 1) fest, die in der gesamten EU ver-
bindlich sind. Da nach wie vor Herausforderungen
bei der Verbesserung der Luftqualitat bestehen?,
wurde der aktuelle Rechtsrahmen vor Kurzem ei-
nem Fitness-Check® unterzogen, der sich auf den
Zeitraum 2008 — 2018 konzentriert hat.

PM,, sind Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 10 pm; der Durchmesser von PM, ; ist kleiner als 2,5 pm.

Die Rahmenrichtlinie und die ersten dreil Tochterrichtlinien wurden im Jahr 2008 in einer einzigen Richtlinie konsolidiert.
Gegen mehrere Mitgliedstaaten wurden Vertragsverletzungsverfahren eingeleitet.
Mehr Informationen hierzu kénnen gefunden werden auf: https./ec.europa.eu/environment/air/quality/aqd_fitness_check_en.htm. Der Fi-

tness-Check hat ergeben, dass die Luftqualitdtsrichtlinien dazu beigetragen haben, die Schadstoffkonzentrationen zu verringern und die
Uberschreitungswerte zu senken. Dennoch besteht insbesondere hinsichtlich zweier Punkte Verbesserungspotential: Die sind Luftquali-
tatsstandards der EU stimmen nicht vollstdndig mit anerkannten Gesundheitsempfehlungen tiberein (und sie enthalten auch keinen expli-
ziten Mechanismus zur Anpassung der Standards an den neuesten technischen und wissenschaftlichen Stand), und es gab erhebliche
Verzogerungen seitens der Mitgliedstaaten bel der Umsetzung wirksamer Mafnahmen zur Einhaltung der Luftqualitédtsstandards bzw. bei
den Bemiihungen die Dauer der Uberschreitungen zumindest so kurz wie méglich zu halten.



ALPENKONVENTION |

MITTELUNGS-
SCHADSTOFF ZEITRAUM KONZENTRATION RECHTSNATUR BEMERKUNGEN
LUFTQUALITATSSTANDARDS FUR DEN SCHUTZ DER MENSCHLICHEN GESUNDHEIT
darf nicht ofter als 35 mal im
PM 1Tag 50 pg/m? Grenzwert Kalenderjahr Giberschritten werden
10
Kalenderjahr 40 pg/m?
Kalenderjahr 25 ng/m?® Grenzwert
Verpflichtung Indikator fiir die durchschnittliche
in Bezug auf die
20 pg/m? Expo Sitigon . Exposition (AEL® im Jahr 2015
PM, Konzentration (Mittelwert 2013-2015)
0-20% Nationales Ziel fiir AEIim Jahr 2020, der
Reduzierung der die Reduzierung der | Reduzierungsanteil hangt vom
Exposition Exposition Ausgangs-AEl ab
darf an héchstens 25 Tagen im
Hbchster 8-Stunden- | 120 ng/m?* Zielwert Kalenderjahr Uberschritten werden,
Mittelwert pro Tag gemittelt iber drei Jahre
0Ozon (0,) 120 pg/m? Langfristiges Ziel
180 pg/m? Informationsschwelle
1 Stunde
240 pg/m?® Alarmschwelle
darf nicht ofter als 18 mal im
3
200 pg/m Grenzwert Kalenderjahr Giberschritten werden
Stickstoffdi- 1 Stunde In drei aufeinander folgenden Stunden
oxid (NO,) 400 pg/m? Alarmschwelle in einem Bereich von 100 km?* oder im
gesamten Gebiet zu messen
Kalenderjahr 40 pg/m? Grenzwert
%;g)e(a)pyren Kalenderjahr 1ng/m?® Zielwert Gesamtgehalt in der PM, -Fraktion
darf nicht ofter als 24 mal im
3
350 ng/m Grenzwert Kalenderjahr tiberschritten werden
... 1Stunde In drei aufeinander folgenden Stunden
(Sscg \;vefeldlomd 500 pg/m? Alarmschwelle in einem Bereich von 100 km? oder im
2 gesamten Gebiet zu messen
darf nicht ofter als drei Mal im
1Tag 125 pg/m? Grenzwert Kalenderjahr Giberschritten werden
Kohlenmono- | Hochster 8-Stunden-
xid (CO) Mittelwert pro Tag 10 mg/m? Grenzwert
Benzol Kalenderjahr 5ug/m?® Grenzwert
Blei (Pb) Kalenderjahr 0,5 pg/m?® Grenzwert Gesamtgehalt in der PM, -Fraktion
Arsen (As) Kalenderjahr 6 ng/m?® Zielwert Gesamtgehalt in der PM, -Fraktion
Kadmium (Cd) | Kalenderjahr 5ng/m?® Zielwert Gesamtgehalt in der PM, -Fraktion
Nickel (Ni) Kalenderjahr 20 ng/m? Zielwert Gesamtgehalt in der PM, -Fraktion
LUFTQUALITATSSTANDARDS FUR DEN SCHUTZ DER VEGETATION
o AOT408 kumuliert 18 000 pg/m®+h Zielwert gemittelt iber flinf Jahre
: von Mai bis Juli 6000 ug/m?+ h Langfristiges Ziel
(S;Ii(c):%stoffoxide Kalenderjahr 30 pg/m3 Kritischer Wert
Kalenderjahr und
SO, Winter (1. Oktober 20 pg/m3 Kritischer Wert
bis 31. Mérz)

Tabelle 1: Luftqualititsstandards fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit und der Vegetation geméaf3 den EU-Luftquali-
tatsrichtlinien (Europdische Umweltagentur, 2019).

6. AEIL Ermittelt anhand von Messungen an Messstationen fiir den stddtischen Hintergrund, die zu diesem Zweck von den Mitgliedstaaten
festgelegt werden, berechnet als gleitender Jahresmittelwert der Konzentration fiir drei Kalenderjahre.

7. BaP (Benzo(a)pyren) gilt als Leitsubstanz fir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe mit karzinogenem Potenzial

8. AOTA40 steht fiir die kumulierte Ozonexposition, ausgedriickt in ug/ma3/h, iber einem Schwellenwert von 40 ppb. Es ist die Summe der Dif-
ferenz zwischen 1-Stunden-Konzentrationen > 80 ug/m3 (40 ppb) und 80 ug/m3, kumuliert tiber alle 1-Stunden-Mittelwerte zwischen 08:00
Uhr und 20:00 Uhr (MEZ).

Awx
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Die Luftqualitatsrichtlinien wurden verabschiedet,
um Malnahmen festzulegen, die den folgenden
Zielen dienen®:

o Definition und Festlequng von Luftqualitéatszie-
len zur Vermeidung oder Verringerung schad-
licher Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt insgesamt;

o Beurteilung der Luftqualitat in den Mitgliedstaa-
ten anhand einheitlicher Methoden und Krite-
rien;

o Gewinnung von Informationen iber die Luft-
qualitédt als Beitrag zur Bekdmpfung von Luft-
verschmutzungen und -belastungen und zur
Uberwachung der langfristigen Tendenzen und
der Verbesserungen, die aufgrund von Malnah-
men erzielt werden, die auf allen einschléagigen
Regierungsebenen beschlossen werden,;

» Sicherstellung des Zugangs der Offentlichkeit
zu Informationen tiber die Luftqualitat;

o Erhaltung der Luftqualitdt dort, wo sie bereits
gut ist und Verbesserung der Luftqualitat, wo
das nicht der Fall ist;

o Forderung der verstarkten Zusammenarbeit
zwischen den Mitgliedstaaten zur Verringerung
der Luftverschmutzung;

o Erarbeitung von Luftreinhaltepldnen, um im Fall
von Uberschreitungen die Einhaltung der Im-
missionsgrenzwerte in moglichst kurzer Zeit zu
erreichen.

Die europadischen Rechtsvorschriften im Bereich
der Luftqualitat bauen auf mehreren Grundsatzen
auf, um das tbergeordnete Ziel der Minimierung
schadlicher Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt insgesamt zu erreichen.
Zur Uberwachung der Schadstoffkonzentrationen
und der Einhaltung der geltenden Luftqualitéts-
normen miissen die Mitgliedstaaten in ihrem ge-
samten Hoheitsgebiet Gebiete und Ballungsraume
definieren und diese nach vorgeschriebenen Be-
urteilungskriterien einstufen, um die Methode zur
Beurteilung der Luftqualitdt zu bestimmen: Mes-
sungen, Modellrechnungen und/oder Techniken
der objektiven Schatzung. Hierfiir legen die Luft-
qualitatsrichtlinien einheitliche Methoden und Kri-
terien fiir die Standortwahl von Probenahmestellen
fest. Die Positionierung der Probenahmestellen ist
auf den Schutz der menschlichen Gesundheit, der
Vegetation und der natiirlichen Okosysteme aus-

9. GemalR Artikel 1 der Luftqualitétsrichtlinie 2008/50/EG.

gerichtet. Die Mitgliedstaaten haben der Europai-
schen Kommission iiber die erhobenen Luftquali-
tatsdaten Bericht zu erstatten (siehe Kapitel 5).

Sofern die ermittelten Konzentrationen die gelten-
den Grenz- oder Zielwerte Uberschreiten, miissen
die Mitgliedstaaten einen Luftreinhalteplan er-
stellen, der sich mit den maRgeblichen Emissions-
quellen, die fir die Verschmutzung verantwortlich
sind, befasst, um die Einhaltung des entsprechen-
den Grenz- oder Zielwertes zu gewahrleisten. Im
Fall der Uberschreitung von Grenzwerten miissen
diese Plane geeignete Malnahmen enthalten, um
sicherzustellen, dass der Zeitraum der Uberschrei-
tung so kurz wie moglich gehalten wird. Daruber
hinaus miissen Informationen iber die Luftquali-
tat der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden.

2.1.2 DIE RICHTLINIE UBER DIE REDUKTION
DER NATIONALEN EMISSIONEN BE-
STIMMTER LUFTSCHADSTOFFE

Das wichtigste Rechtsinstrument der zweiten Sau-
le der EU-Politik fiir saubere Luft ist die Richtlinie
(EU) 2016/2284 tiber die Reduktion der nationalen
Emissionen bestimmter atmospharischer Schad-
stoffe (h&dufig weiterhin als NEC-Richtlinie!® be-
zeichnet), welche die Richtlinie 2001/81/EC ersetzt
hat. Durch die Vorgabe der Emissionsreduktions-
verpflichtungen von fiinf zentralen Luftschad-
stoffen tragt die NEC-Richtlinie zur Erreichung der
Ziele der EU-Luftreinhaltepolitik bei, indem die ge-
sundheitlichen Auswirkungen der Luftverschmut-
zung bis zum Jahr 2030 im Vergleich zu 2005 um
die Halfte reduziert und die Umweltauswirkungen
verringert werden sollen.

Zu diesem Zweck ubermitteln die Mitgliedstaaten
nationale Emissionsinventare und prognosen, wel-
che die Emissionen der vergangenen Jahre dar-
stellen und die Entwicklung kiinftiger Emissionen
prognostizieren. Diese Berichterstattung steht im
Einklang mit den Vorgaben zur Berichterstattung
im Rahmen des Ubereinkommens {iber weitrau-
mige grenziberschreitende Luftverunreinigung
(CLRTAP), dessen wesentliche Inhalte in Kapitel
2.4.1 dargestellt werden.

Die Emissionsinventare werden zur Uberwachung
und Analyse der Luftverschmutzung und zur Uber-
prifung der Einhaltung der nationalen Verpflich-

10. Richtlinie liber nationale Emissionshéchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe.
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tungen zur Emissionsreduktion verwendet, die je-
weils fir den Zeitraum 2020-2029 und ab dem Jahr
2030 festgelegt wurden. Die Reduktionsverpflich-
tungen flir den Zeitraum 2020-2029 entsprechen
den Verpflichtungen, die die EU-Mitgliedstaaten
im Rahmen des im Jahr 2012 Giberarbeiteten Gote-
borg-Protokolls und des CLRTAP eingegangen sind.
Dartiiber hinaus legt die NEC-Richtlinie noch ambi-
tioniertere Reduktionsverpflichtungen fest, die im
Jahr 2030 erreicht werden miissen.

Die NEC-Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaa-
ten auch dazu, ein nationales Luftreinhaltepro-
gramm zu erstellen, umzusetzen und regelmaRig
zu aktualisieren. In diesen Programmen werden
MafRnahmen festgelegt, die von den Mitgliedstaa-
ten ergriffen werden, um die Einhaltung der Emis-
sionsreduktionsverpflichtungen fur 2020-2029 und
ab 2030 (Anhang II der Directive (EU) 2016/2284) zu
gewahrleisten.

SchlieRlich schreibt die NEC-Richtlinie den Mit-
gliedstaaten auch vor, die Auswirkungen der Luft-
verschmutzung auf Okosysteme mit Hilfe einer
Vielzahl von Uberwachungsstationen und der
Berichterstattung iber Leitindikatoren zu iiber-
wachen. Dadurch sollen Informationen bereitge-
stellt werden, um sicherzustellen, dass die Luftver-
schmutzung nicht die Konzentrationen oberhalb
der Belastungsgrenzen und kritischen Eintrags-
werte in den verschiedenen Okosystemen in der
EU erreicht.

2.2 NATIONALE REGELUNGEN
IN OSTERREICH,
LIECHTENSTEIN, MONACO
UND DER SCHWEIZ

Im Allgemeinen gelten in der Schweiz, Monaco
und Liechtenstein dhnliche Regeln, die auf den

Awx

SCHAD- MITTELUNGSZEIT- .
RAUM, RECHTSNA- | GULTIGKEIT IN | KONZENTRATION BEMERKUNGEN
STOFF TUR
Schweiz, Darf nicht ofter als 3 Tage im Jahr
Liechtenstein iberschritten werden
1 Tag, Grenzwert Osterreich 50 pg/m? B}?éfrsnéﬁitt t?e f;esvglr%gi Tage im Jahr
PM Alle anderen Darf nicht 6fter als 35 Tage im Jahr
10 Lander tberschritten werden
Schweiz, 3
Kalenderjahr, Liechtenstein 20 H/M
Grenzwert Alle anderen
Lander 40 pg/m?
Schweiz
; ' 10 pg/m?
- Kalenderjahr, Liechtenstein M9
2 Grenzwert Alle anderen .
Lander 25ug/m
Schweiz, 100 11g/m? Darf nicht 6fter als 18 Stunden im Jahr
0,5 Stunde, Grenzwert Liechtenstein Hg uberschritten werden
Osterreich 200 pg/m?
Alle anderen 3 Darf nicht 6fter als 18 Stunden im Jahr
NO 15tunde, Grenzwert Lander 200 pg/m uberschritten werden
2 .
Osterreich,
) Schweiz, 30 pg/m?
Kalenderjahr, Liechtenstein
Grenzwert All d
e anderen 3
Lander 40 ng/m
Kalenderjahr, ~ : 3
BaP Grenzwert Osterreich 1ng/m

Tabelle 2: Vergleich der Luftqualitdtsstandards fir Feinstaub, Stickstoffdioxid und Benzo(a)pyren im Alpenraum.

11. Die nationalen Luftreinhalteprogramme (NAPCP) kénnen online abgerufen werden unter: https;/ec.europa.eu/environment/air/reduction/

NAPCPhtm.
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EU-Luftqualitatsrichtlinien basieren. Regelungen
fir Luftschadstoffe werden in der Schweizeri-
schen Luftreinhalte-Verordnung (LRV)* getroffen,
die ihre Grundlage im Bundesgesetz iiber den Um-
weltschutz findet. Die Verordnung (Stand 2018) de-
finiert Luftqualitatsstandards fiir Luftschadstoffe
gemal den Empfehlungen der WHO aus dem Jahr
2005, die fur einige Luftschadstoffe strenger sind
als die geltenden Grenzwerte des EU-Rechtsrah-
mens im Bereich der Luftqualitat, wie in Tabelle 2
aufgefiihrt ist.

Der Artikel 193 des Vertrags uiber die Arbeitsweise
der Europaischen Union gestattet den EU-Mitglied-
staaten in Bezug auf diejenigen Schutzmafinah-
men, die aufgrund des Artikels 192 des Vertrags
zur Umweltpolitik der EU definiert werden, beizu-
behalten oder zu verstarken sofern diese mit den
EU-Vertragen vereinbar sind. So hat beispielsweise
das Osterreichische Immissionsschutzgesetz, in
dessen Rahmen die Luftqualitatsrichtlinien um-
gesetzt wurden, Gebrauch von dieser Bestimmung
gemacht und strengere nationale Grenzwerte fiir
NO,, PM,, und BaP beibehalten bzw. festgelegt, wie
aus nachstehender Tabelle 2 ersichtlich wird. Diese
Normen basieren auf wirkungsbezogenen Immis-
sionsgrenzkonzentrationen, die in den 1970er und
1980er Jahren von der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften entwickelt wurden.

Das Furstentum Monaco vergleicht derzeit im Rah-
men seiner Rechtsvorschriften zur Luftreinhaltung
anhand einheitlicher Methoden und Kriterien die
Luftqualitdtsdaten mit den Grenzwerten, Infor-
mations- und Alarmschwellen der EU-Luftquali-
tatsrichtlinien fur die Schadstoffe PM, O,, NO,, SO,
und CO und berticksichtigt dabei die langfristigen
WHO-Ziele fiir 2030.

2.21 NO,

Bei NO, gibt es nicht nur bei den Schwellenwerten
Unterschiede, sondern auch bei deren Mittelungs-
zeitraumen. Die Grenzwerte fiir den Jahresmittel-
wert der Konzentration schwanken zwischen 30
ng/mé (Osterreich® Schweiz und Liechtenstein)
und 40 pg/m® (alle anderen EU-Mitgliedstaaten).
Bei den Kurzzeitgrenzwerten legen die Schweiz
und Liechtenstein einen Halbstundengrenzwert
von 100 ug/m? fest, wobei 18 Uberschreitungen zu-

lassig sind. In Osterreich ist fiir den Halbstunden-
mittelwert ein Grenzwert von 200 pg/ms? festgelegt,
wahrend in allen anderen EU-Mitgliedstaaten der
EU-Grenzwert fur den 1-Stunden-Mittelwert von
200 pg/m? gilt. Unterschiede ergeben sich auch bei
der Anzahl der zulassigen Uberschreitungen der
Kurzzeitgrenzwerte pro Jahr fir NO,: Die anderen
EU-Mitgliedstaaten erlauben gemafl der Luftqua-
litdtsrichtlinie 18 Uberschreitungen des 1-Stun-
den-Grenzwertes pro Kalenderjahr, wahrend in
Osterreich der Halbstunden-Grenzwert nicht tiber-
schritten werden darf.

2.2.2 FEINSTAUB

Bei PM,; ist im Einklang mit den Empfehlungen
der WHO ein Jahresmittelwert von 20 pg/m?3in der
Schweiz und in Liechtenstein festgelegt, in den
EU-Mitgliedstaaten betrdagt der geltende Jahres-
mittelwert 40 pg/ms. Der Grenzwert fur den Ta-
gesmittelwert fur PM, betrdgt 50 ug/m? in allen
Landern des Alpenraums; allerdings schwankt die
Anzahl der zulassigen Uberschreitungen pro Jahr
zwischen drei Tagen in der Schweiz, 25 Tagen in
Osterreich und 35 Tagen in allen anderen EU-Mit-
gliedstaaten.

Bei PV, betragen die Jahresmittelwerte 10 pg/m?®
entsprechend den Empfehlungen der WHO in der
Schweiz und 25 pug/m? (Jahresmittelwert) in den
EU-Mitgliedstaaten.

2.3 LUFTREINHALTEPLANE

Gemal der EU-Luftqualitéatsrichtlinie missen fir
den Fall, dass die Immissionsgrenzwerte iiber-
schritten werden, Luftreinhaltepldne mit geeigne-
ten MaRnahmen erstellt werden, welche die Ein-
haltung der Grenzwerte in moglichst kurzer Zeit
sicherstellen. Die Regelungen in Bezug auf die
Erstellung der Plane sind in den einzelnen Mit-
gliedstaaten unterschiedlich gestaltet. In Bayern
liegt die Zustéandigkeit beispielsweise bei den Be-
zirksregierungen, in Italien sind hingegen die Re-
gionalverwaltungen und in Osterreich die Landes-
hauptleute fir die Erstellung und Umsetzung der
Luftreinhaltepléne zustandig.

12. LRV, SR 814.318.142.1. Online: https./www.admin.ch/opc/en/classified-compilation/19850321/index.html#app7ahrefO.

13. Eine gleichbleibende Toleranzmarge von 5 ug/m3 gilt seit dem 1.1.2010.
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2.4 INTERNATIONALE
UBEREINKOMMEN,
ABKOMMEN UND
KOORDINIERUNG

Internationale Organisationen, nationale und loka-
le Behorden, NGOs und sonstige Interessengruppen
haben angesichts des steigenden Bewusstseins fiir
die Auswirkungen und Kosten der Luftverschmut-
zung damit begonnen Mafnahmen zu ergreifen
(siehe Kapitel 1). Insbesondere die Wirtschaftskom-
mission der Vereinten Nationen fiir Europa (UN-
ECE), die WHO und das Umweltprogramm der Ver-
einten Nationen (UNEP) haben globale MaRnahmen
zur Bekampfung der Luftverschmutzung getroffen.

2.41 DAS UBEREINKOMMEN UBER WEITRAU-
MIGE GRENZUBERSCHREITENDE LUFT-
VERUNREINIGUNG!*

Das Genfer Luftreinhalteabkommen (CLRTAP) wur-
de 1979 verabschiedet und befasst sich mit dem

Schutz der Umwelt vor Luftverschmutzung sowie
mit der schrittweisen Reduktion und Vermeidung
von Luftverschmutzung, einschlieRlich der weit-
raumigen grenziiberschreitenden Luftschadstoff-
verfrachtung. Es wurde durch acht Protokolle er-
ganzt, die sich verschiedenen Luftschadstoffen
widmen, wobei das jiingste Protokoll®® ein Multi-
Effekt- bzw. Multikomponentenprotokoll zur Min-
derung von Versauerung, Eutrophierung und bo-
dennahem Ozon ist. Dieses Protokoll legt fiir seine
Vertragsparteien Grenzwerte fir mehrere Haupt-
emittenten fest und gibt nationale Emissionsre-
duktionsverpflichtungen fiir finf zentrale Schad-
stoffe vor, die denen der EU-NEC-Richtlinie fiir den
Zeitraum 2020-2029 entsprechen.

Das CLRTAP bietet Zugang zu Emissions-, Mess-
und Modellrechnungsdaten sowie Informationen
Uiber die Auswirkungen der Luftverschmutzung auf
Okosysteme, die menschliche Gesundheit, Nutz-
pflanzen und Materialien. Dartiber hinaus fungiert
es als wichtiger Rechtsrahmen fiir eine Reihe von
Arbeitsgruppen, Zentren und internationalen Ko-
operationsprogrammen, welche Forschungsergeb-

Awx

LEITLINIE FUR DIE
SCHAD- | MITTELUNGSZEITRAUM | LUFTQUALITAT | REFERENZWERTE BEMERKUNGEN
STOFF (AQG) (RW)

1Tag 50 pg/m? 99-Perzentil (3 Tage pro Jahr)
Mo Kalenderjahr 20 pg/m?
_ 1Tag 25 ug/m? 99-Perzentil (3 Tage pro Jahr)
8 Kalenderjahr 10 ug/m?
o mmmim wwe
O 1 Stunde 200 pg/m?
: Kalenderjahr 40 pg/m®
BaP Kalenderjahr 0,12 ng/m?®
. 10 Minuten 500 pg/m?®
: 1Tag 20 pg/m?
1 Stunde 30 mg/m?®
ochsersSunden 1o mom
Benzol Kalenderjahr 17 pg/m?
Pb Kalenderjahr 0,5 pg/m?®
As Kalenderjahr 6,6 ng/m?®
Ccd Kalenderjahr 5 ng/m?®
Ni Kalenderjahr 25ng/m?

Tabelle 3: Leitlinien fiir die Luftqualitadt (AQG) und geschétzte Referenzwerte (RW).

14. Auch Genfer Luftreinhalteabkommen genannt. Online: https./www.unece.org/env/Irtap/welcome.htmlhtml
15. Protokoll zur Verringerung von Versauerung, Eutrophierung und bodennahem Ozon (G6teborg-Protokoll) aus dem Jahr 1999 in der gedndert-
en Fassung von 2012.
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nisse und wissenschaftliche Beurteilungen zu re-
levanten Fragen in Verbindung mit der Luftqualitat
bereitstellen.

2.4.2 WHO-LEITLINIEN

Die WHO erarbeitet globale Standards fiir die Um-
weltqualitat und hat Leitlinien fir Luftqualitatszie-
le entwickelt, die im Jahr 1987 veroffentlicht und
1997 und 2005 Uberarbeitet wurden. Die Grundla-
gen dieser Leitlinien werden in Kapitel 4.1 erlautert.
Tabelle 3 fasst die von der WHO vorgeschlagenen
Werte (derzeit in Uberarbeitung) zur Verringerung
der Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die
menschliche Gesundheit und natiirlichen Okosys-
teme zusammen..

Im Rahmen der Uberarbeitung der européischen
Luftqualitatspolitik im Jahr 2013 hat die Europai-
sche Kommission zur Unterstiitzung des Uber-
arbeitungsprozesses eine Reihe von Fragen'® an
die WHO gerichtet. Die Antworten auf diese Fragen
wurden im Rahmen der Projekte ,Untersuchung
der Erkenntnisse iiber die gesundheitlichen As-
pekte der Luftverschmutzung” und ,Gesundheits-
risiken der Luftverschmutzung in Europa™” ausfor-
muliert. Im Anschluss an diese Projekte leitete die
WHO im Jahr 2016 eine Aktualisierung ihrer Leitli-
nien fir die Luftqualitat®® ein. Dem jiingsten Bericht
der gemeinsamen WHO/UNECE-Arbeitsgruppe zur
Gesundheit® zufolge betrifft die Aktualisierung
auch PM, , PM,, NO,, O,, SO, und CO. Die systema-
tischen Untersuchungen zu den gesundheitlichen
Auswirkungen dieser Luftschadstoffe bildeten die
Grundlage flir die zweite Phase des Aktualisie-
rungsprozesses, d.h. fiir die Ableitung numerischer
Richtwerte fir die Exposition, die Festlegung von
Zwischenzielen und weitere Empfehlungen. Diese
zweite Phase fand im Laufe des Jahres 2020 statt
und die neuen AQG sollen 2021 vertffentlicht wer-
den.

2018 fand in Genf die erste globale WHO-Konferenz
zum Thema Luftverschmutzung und Gesundheit®

statt. Die Konferenz brachte die Genfer Aktions-
agenda zur Bekampfung der Luftverschmutzung
(WHO, 2018) auf den Weg, welche die Umsetzung von
MaRnahmen zur Reduktion von Verbrennungsvor-
gangen in jeglicher Form und zum Schutz der am
starksten gefdhrdeten Bevolkerungsgruppen (z. B.
Kinder) umfasst, sowie die Unterstiitzung der Stad-
te bei der Verbesserung der stadtischen Luftquali-
tat. AuRerdem soll ein gemeinsames Vorgehen in
den Bereichen Finanz- und Gesundheitswesen so-
wie Umwelt gefordert werden, um spezifische MaR-
nahmen zur Verbesserung der Luftqualitat und far
den Klimaschutz zu ermdglichen. Zudem werden
die gemeinsamen Bemiihungen fiir eine harmoni-
sierte Uberwachung der Luftqualitat fortgesetzt.

Im Rahmen des europaischen ,Green Deals"” hat
die Europaische Kommission ihre Absicht ausge-
driickt, die Bestimmungen zur Uberwachung und
Modellierung der Luftqualitdt sowie zur Erstellung
von Luftqualitdtspldnen zu verscharfen. Die Kom-
mission wird auch eine starkere Anpassung der
EU-Luftqualitdtsstandards an die Empfehlungen
der WHO vorschlagen COM/2019/640.

2.4.3 SONSTIGE AKTIVITATEN DER UNO

Die Umweltversammlung der Vereinten Nationen
verabschiedete in den Jahren 2014% und 2017%
zwel Resolutionen sowie eine Ministererklarung
im Jahr 2019%, in denen die Mitgliedstaaten dazu
aufgefordert werden, wirksame MaRnahmen zur
Bekampfung der Luftverschmutzung und zur welt-
weiten Verbesserung der Luftqualitat zu ergreifen.
Die Ministererklarung baut auf den beiden Resolu-
tionen auf und sieht vor, die nationalen Systeme
und Technologien zur Uberwachung der Luftquali-
tat zu verbessern und die nationalen Kapazitaten
fiir das Umweltdatenmanagement zu erhchen. Sie
fordert auch, dass das UNEP die Zusammenarbeit
und den Informationsaustausch zwischen den
Vertragsstaaten auf allen Ebenen verstarkt, um die
grenziiberschreitende Luftverschmutzung zu be-
kampfen.

16. http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/health-aspects-of-air-pollution-and-review-of-
eu-policies-the-revihaap-and-hrapie-projects/key-questions-for-guidance-of-eu-policies.
17. http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/health-aspects-of-air-pollution-and-review-of-

eu-policies-the-revihaap-and-hrapie-projects.

18. http/www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/update-of-who-global-air-quality-guidelines.
19. http//www.unece.org/fileadmin/DAM/env/documents/2019/AIR/EMEP_WGE_Joint_Session/ECE_EB.AIR_GE.1_2019_17-1909805E.pdf.

20. https/www.who.int/airpollution/events/conference/en/.

21. Resolution 1/7 zur Luftqualitadt (https./wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/17135/UNEAI_Resolution7AirQuality.pdf?sequen-

ce=1&%3BisAllowed=).

22. Resolution 3/8 zur Vermeidung und Reduzierung der Luftverschmutzung, um die globale Luftqualitit zu verbessern (https./papersmart.

unon.org/resolution/uploads/k1800222.english.pdf).

23. Ministererkldrung: Auf dem Weg zu einem verschmutzungsfreien Planeten (https:/papersmart.unon.org/resolution/uploads/k1800398.en-

glish.pdf).
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3. BESCHREIBUNG VON
LUFTSCHADSTOFFEN UND
ATMOSPHARISCHEN PROZESSEN

IN DEN ALPEN

Die Luftqualitat im Alpenraum und ihre rdum-
lich-zeitliche Variabilitat sind das komplexe Er-
gebnis von Emissionen, lokaler und mesoskali-
ger Meteorologie und Topographie. Die gesamte
Region setzt sich aus Mittel- und Hochgebirgen
zusammen und es gibt viele unterschiedliche
Arten von Alpentalern, einige davon schmal und
langlich. Die teilweise grofien Hohenunterschie-
de zwischen Talboden und Gipfeln bedingen z. T.
ein extrem steiles Relief. Die meisten der rund 14
Millionen Einwohnerlnnen des Alpenraums le-
ben in den Talern, wo die Hauptverkehrsrouten
und Autobahnen verlaufen. Das bedeutet, dass die
anthropogenen Emissionen in den Alpen vor al-
lem auf die Téler beschréankt sind. Die rdumliche
Verteilung der Emissionen in den Talern wird (a)
durch die Verteilung der Wohnbevolkerung und
(b) durch das Vorhandensein von Autobahnen
bestimmt, auf die sich der iiberregionale Verkehr
konzentriert. Rund 45 % der gesamten Alpen-
bevdlkerung lebt in Gemeinden mit weniger als
5.000 EinwohnerInnen (Price M.F. et al,, 2011); so-
mit lebt mehr als die Halfte der Einwohnerlnnen
in oder in der Nahe von mittelgroen Stadten
bzw. in einer der wenigen grofleren Stadte.

3.1 METEOROLOGISCHE UND
KLIMATISCHE PROZESSE

Bei der Interpretation der Luftverschmutzung (und
Deposition) in den Alpen muss eine Reihe von me-
teorologischen Prozessen beriicksichtigt werden:

o weitrdumiger Transport (> 100 km) von aufer-
halb des Alpenraums freigesetzten Schadstoffe
in den Alpenraum, Hebung und Transport von
Luftmassen, erhohte Deposition durch topogra-
phisch-orographisch bedingte Niederschlage;

o Transport von Schadstoffen vom flachen Alpen-
vorland in die Taler und hangaufwarts;

o tageszyklische Berg-Talwind-Zirkulation, die
die Luftverschmutzung in den Talsystemen
transportiert und verdinnt;

o atmosphérische Ausbreitungsbedingungen,
ausgelost durch vertikale Temperaturverteilung;

o komplexe Wechselwirkungen von Ozontrans-
port, -bildung und -abbau innerhalb unter-
schiedlicher raumlicher und zeitlicher Skalen.

Die mit der Luftverschmutzung verbundene Dyna-
mik hangt auch von der Ausdehnung (Breite und
Lange) der Taler und von ihrer Ausrichtung in Be-
zug auf die synoptischen Winde? ab.

3.1.1 DIE METEOROLOGIE IN DEN ALPEN
BEGUNSTIGT DIE LUFTVERSCHMUTZUNG

Typische Wetterlagen in den Alpen folgen jahres-
zeitlichen Mustern. Zwischen Sommer und Winter
gibt es signifikante Unterschiede, die sich auf die
Bewegungen der Luftmassen, die Art und Inten-
sitat der Primaremissionen und die Phanomene
auswirken, die zur Bildung, zum Transport, zur Ver-
diinnung und zum Abbau von Schadstoffen beitra-
gen.

In den Alpen wurden acht sehr unterschiedliche
Klimaregionen ausgemacht (Sturman A. and Wan-
ner H, 2001): die hochalpine Region, die durch kal-
tes und feuchtes Wetter gekennzeichnet ist; die
kontinentalen Hochalpen, die im Allgemeinen
trockener sind; die Siidwestalpen; die nérdlichen
Voralpen und das westliche Alpenvorland, die alle
von warmen Luftmassen aus dem mediterranen
Sliden beeinflusst werden, mit im Allgemeinen
feuchten Wintern und trockenen Sommern; die in-
neralpinen Téaler, die sich durch ein kontinentales
Trockenklima auszeichnen; das nordliche und 0st-
liche Alpenvorland mit kontinentalem Klima und
regnerischen Sommern und das stidwestliche Vor-

24. Synoptische Winde entstehen durch Druckunterschiede unabhédngig von Relief- oder Konvektionseffekten (z. B. Fbhnwind).
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gebirge mit regnerischen Ubergangsjahreszeiten
(Egger I. and Hoinka K.P,1992).

Die bogenformige Barriere der Alpen tragt zur Ent-
stehung von drei verschiedenen Kaltwindsyste-
men bei, die sich durch komplexe Blockierungs-
und Kanalisierungseffekte bilden: der Mistral im
westlichen Rhonetal, die Bise zwischen dem Jura
und den Alpen im Norden und die Bora an der Ad-
riakliste im 6stlichen Sitidosten der Alpen (Tibal-
di S, Buzzi A, Speranza A., 1990). Darliber hinaus
lassen advektive Wetterlagen bedingt durch ma-
kroskalige Winde, die wiederum durch grof3e Luft-
drucksysteme ausgelost werden, den Nord- und
Sidfchn entstehen.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der alpinen Um-
welt sind die thermisch erzeugten lokalen Winde,
vor allem unter schwachen Druckgradienten (Stur-
man A. and Wanner H, 2001). Im Sommer entwi-
ckelt sich die Durchmischungsschicht tagstber
schnell aufgrund der starken Sonneneinstrahlung,
die eine rasche Verdinnung und Durchmischung
der lokal erzeugten Schadstoffe bedingt.

Im Winter (und gelegentlich im Herbst) sind Wet-
terlagen mit Windstille und ausgedehnten Hoch-
druckgebieten recht haufig (z. B. Diemoz H. et al,
2019a). Solche Bedingungen fithren zu atmospha-
rischer Stabilitat: Temperaturinversionen bleiben
mehrere Tage lang bestehen und wirken sich stark
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Abbildung 2: Temperaturunterschied auf zwel Hohen und PM, -Konzentration im Arve-Tal (Favez O. et al, 2017a).

Die blaue Linie zeigt den Temperaturunterschied zwischen 583 m und 860 m Héhe in Grad Celsius (rechte Y-Achse), die
schwarze Linie gibt den Tagesmittelwert der PM, -Konzentration (linke Y-Achse) im Tal an. Die beiden Linien verlaufen paral-
lel, was darauf schlieen ldsst, dass Temperaturunterschiede zwischen Talboden und Talschluss mit einer héheren PM, -Be-

lastung korrelieren.

Dynamisches Heben

Synoptischer Wind

Konverghenz liber Bergkamm
(Vertikaler Luftaustausch)

H ind Freie
angwinde Troposphéare
Capping- Inversion

Konvektive
Grenzschicht

FLACHLAND/EBENE (TAL)

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Prozesse, die verunreinigte Luft aus der Grenzschicht aus angrenzenden Ebenen
und Télern bis zu den Gipfeln transportieren. Von dort kénnen die Schadstoffe in die freie Atmosphdére gelangen. (Eigene Dar-

stellung nach Seibert P et al., 1996.)
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auf die Luftqualitat aus, da eine niedrige Hohe der
Durchmischungsschicht in Kombination mit einer
geringen vertikalen Durchmischung unter der In-
version die Verteilung und Verdinnung der Schad-
stoffe reduziert (Abbildung 2). Es muss angemerkt
werden, dass im Alpenraum eine Inversionshohe
von 800 m tiber dem Meeresspiegel u. U. einer Hohe
von weniger als 200 m iiber den Télern entspricht,
was die Schadstoffakkumulationen und -konzen-
trationen in der bodennahen Atmosphére in den
Talern besonders kritisch macht. Wenn der Boden
dartiber hinaus noch schneebedeckt ist, kann die
Luft den ganzen Tag tber und sogar an mehreren
aufeinander folgenden Tagen stabil geschichtet
bleiben. Tagsiiber werden die unteren Schichten
in der Regel gut durchmischt, oft verhindert jedoch
eine anhaltende Inversionswetterlage im Tal eine

vollstédndige vertikale Durchmischung (Heimann
D. et al, 2007; ALPNAP-Bericht Kap. 4).

Eine langere atmosphéarische Stabilitat mit stabi-
len, kalten, bodennahen Luftschichten, die am Tal-
boden verbleiben, ist durch eine stark geschichte-
te Temperaturinversion gekennzeichnet. Dadurch
wird die vertikale Schadstoffdurchmischung
unterbunden, und es kommt zu einer Akkumula-
tion von Schadstoffen in der unteren Troposphéare
(Chemel C. et al, 2016). Im Alpenraum zeichnen
sich die Taler iberwiegend durch atmospharische
Stabilitat aus. Neben dem Vorhandensein vieler
Emissionsquellen fiihrt dies zu signifikanten Kon-
zentrationen von sekundaren Aerosolen in der
Luft in den Talern.
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Abbildung 4: Die drei Reihen zeigen die Verteilung der CO-, NO,- und O,-Konzentrationen im Inntal (Tirol, AT) am 1. Februar
2006 am Morgen (erste Spalte), am Vormittag (zweite Spalte) und am Nachmittag (dritte Spalte). Der Blick geht talaufwaérts
Richtung Siidwesten. Die Sonnenseite ist also die rechte. (Mit freundlicher Genehmigung von Schnitzhofer R. et al, 2009.)
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Wie Abbildung 3 zeigt, werden unter den typischen
tageszyklischen Luftdurchmischungsmustern
zwischen Berg und Tal aufgrund der atmosphari-
schen Stabilitat im Winter morgens am Talboden
schadstoffbelastete Luftschichten beobachtet,
wahrend gegen Mittag Hangwinde einsetzen und
einen vertikalen Luftaustausch ermdglichen. In-
folgedessen nehmen die Schadstoffkonzentra-
tionen am Talboden am Nachmittag ab, wahrend
die Schadstoffbelastung auf der Sonnenseite des
Tals auf bis zu 1.300 m tiber dem Talboden ansteigt
(Schnitzhofer R. et al., 2009).

In Abbildung 4 sind die Trends von CO, NO, und O,
im Winter im Verhéltnis zu ihrer zeitlichen (vom
friihen Morgen bis zum Nachmittag) und rdum-
lichen Verteilung (entlang eines Transekts vom

Talboden bis zum Berggipfel) dargestellt. Auf der
rechten Seite der Abbildung ist die Sonnenseite
eines Berges dargestellt. Fiir CO und NO, wird eine
progressive Zunahme der Konzentration (Ver-
schiebung der Farbskala in Richtung gelb-rot, was
hoheren Werten entspricht) auf der Sonnenseite
vom frithen Morgen bis zum Nachmittag beobach-
tet. Entsprechend nimmt auf der gleichen Seite
(und im Tal) die O,-Konzentration ab. Dies ist auf
die Bildungsreaktion (Titration) von NO, aus frisch
emittiertem NO und O, zurlickzufthren, da die Re-
aktion O, und NO verbraucht, um NO, zu bilden.

3.1.2 OZONREGIME

Besonders kritisch sind im Sommer photochemi-
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der fiir das Ozon in der Troposphére verantwortlichen chemischen und physikali-

schen Prozesse.

Physikalische Prozesse umfassen den Transport durch Advektion, Konvektion, Turbulenzen und Vermischung in der Gren-
zschicht sowie Temperatur, Feuchtigkeit, Bewdlkung, Sonnenwinkel/-stand und Jahreszeit. Zu den chemischen Prozessen
gehdren photochemische Ozonbildung und -zerstérung, Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen, nasse und trockene Deposition
und Emissionen von Vorlduferemissionen aus anthropogenen und natirlichen Quellen. Ozonvorlduferemissionen unterlie-
gen dhnlichen physikalischen Prozessen wie Ozon selbst. (Mit freundlicher Genehmigung von Young PJ. et al., 2018.)
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sche Schadstoffe, vor allem Ozon. Die Prozesse,
welche die Veranderung der Ozonkonzentration
in der Regel maRgeblich beeinflussen, sind der
Langstreckentransport durch Advektion, vertikale
Durchmischung, durch UV-Strahlung ausgeloste
Ozonbildung und Trockendeposition. Ein allgemei-
ner Uberblick tiber die Hauptmechanismen, die die
Ozonbildung und -zerstérung bedingen, wird in Ab-
bildung 5 gegeben.

Die alpinen Hintergrundkonzentrationen von Ozon
werden hauptsachlich durch den mesoskaligen
Transport und die Ozonbildung in der Grenzschicht
aus Vorlauferemissionen in Mitteleuropa bestimmt
— mit regional hohen Beitragen z.B. aus der Poebe-
ne und Suddeutschland und einigen Gebieten im
Osten und einem hohen Anteil aus dem kontinen-
talen und hemispharischen Hintergrund (Wotawa
G. et al, 2000; Wierzbicka A. et al,, 2005).

Auf einer subregionalen Skala werden Ozonwerte
und ihr zeitliches Muster durch das tageszyklische
Zirkulationsmuster (Berg-Talwind-Zirkulation)
ausgelost (s. Abbildung 4 und Abschnitt 3.1.1).

Die Beziehungen zwischen der Verfigbarkeit von
Vorlauferemissionen, den zeitlichen und raum-
lichen Mustern und den chemischen Reaktionen
von Ozonbildung/-abbau haben sich als komplex
und nicht linear erwiesen. So wurden in verschie-
denen Studien sowohl fliichtige organische Verbin-
dungen (VOC) als auch eine NO_-limitierte Ozonbil-
dung nachgewiesen (Mazzuca G.M. et al,, 2016 und
Verweise darin). Zum Beispiel kénnen Terpen und
Isopren aufgrund der Reaktion mit Hydroxyl-Ra-
dikalen signifikant zur Ozonbildung beitragen (De-
rognat C. et al, 2003): Die Auswirkungen biogener
Isopren- und Terpen-Emissionen auf die Konzen-
trationen photochemischer Substanzen wurden in
mehreren Studien untersucht (Deutsches Umwelt-
bundesamt, 2019). Eine im Raum Grenoble durch-
gefithrte Studie weist beispielsweise nach, dass
biogene fliichtige organische Verbindungen stark
zu nicht Methan-haltigen VOC (NMVOC) beitragen
(etwa 59 %). Wegen der Laub- und Kiefernwalder
in den Bergen rund um die Stadt konnten biogene
Emissionen fiir die Ozonbelastung, vor allem unter
extrem trockenen Bedingungen wie bei Hitzewel-
len, von Bedeutung sein (Chaxel E. and Chollet J.P,
2009).

Dies ist ein wichtiger Aspekt, der zeigt, dass ein
Verstandnis der lokal bedeutsamen Prozesse erfor-
derlich ist, um mit Minderungsstrategien Erfolge
ZU erzielen.

Ozonspitzenkonzentrationen treten um die Mit-

tagszeit auf, da in diesem Zeitraum die Bildung in
den Schadstofffahnen zu einer bereits hohen Hin-
tergrundkonzentration von Ozon durch intensive
Vermischung hinzukommt. Am spaten Nachmit-
tag schwacht sich der Talwind allmahlich ab: Die
Atmosphéare wird stabil, und die Ozonkonzentra-
tion nimmt, bedingt durch die Reaktion des Ozons
mit dem in der planetaren Grenzschicht angesam-
melten Stickstoffmonoxid, und die Trockendeposi-
tion ab. Obwohl Hintergrundozon weitgehend auf
mesoskalige Phanomene zuriickzufiihren ist, kon-
nen lokale Quellen von Vorlauferemissionen ge-
legentlich eine bedeutende Rolle im beobachteten
Ozon-Tageszyklus spielen.

Aufgrund der Erderwdarmung werden Hitzewellen
in Zukunft vermutlich haufiger auftreten. Diese
Ereignisse sind durch anhaltende hohe Tempera-
turen und Bodentrockenheit gekennzeichnet, wo-
bei nachts hohe Temperaturen herrschen, und die
Bodenbedeckung wahrend der Hitzewelle immer
trockener wird. Belege fiir mogliche Auswirkungen
eines Temperaturanstiegs auf erhohte Ozonkon-
zentrationen wurden durch Modellsimulationen
abgeleitet. Eine Studie, die im Modell einen Tempe-
raturanstieg von 1° C simulierte, ergab, dass die At-
mospharendynamik so gut wie unverandert blieb.
Daher wurde angenommen, dass die Ozonzunah-
me auf die chemische Kinetik zuriickzufiihren ist.
Die Autoren beobachteten insbesondere, dass hohe
Temperaturen die Bildung von Radikalen auslos-
ten, was die Ozonbildung beschleunigte. Eine Aus-
nahme bilden Stadtzentren, wo die Ozontitration
durch NO iberwiegt (Chaxel E. and Chollet J.P,
2009).

3.1.3 WEITRAUMIGER TRANSPORT
VON LUFTMASSEN

Weitraumiger Transport kann verunreinigte Luft-
massen in die Alpen leiten, wo die Hebung die ver-
tikale Verteilung der Schadstoffe entlang des Ge-
birgsprofils auslost.

Persistente organische Schadstoffe (POP)

In der Fachliteratur wird die Advektion von Luft-
massen durch weitrdumigen Transport als Haupt-
ursache fiir das Vorhandensein erhohter persis-
tenter organischer Schadstoffe (POP) in der Luft,
im Schnee, Wasser und Boden im Hochgebirge
angesehen. Die hohen Gebirgslagen halten per-
sistente organische Schadstoffe wegen der nied-
rigen Temperaturen, die in solchen Hohenlagen
herrschen, zuriick (Finizio A. et al.,, 2006). Im Rah-
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men des MONARPOP-Projekts wurden organische
Schadstoffe in entlegenen Alpenwéldern in Os-
terreich, Deutschland, Italien, Slowenien und in
der Schweiz tiberwacht (Offenthaler I et al,, 2009;
Weiss P. et al,, 2015). Dabei wurde festgestellt, dass
die PAK-Konzentrationen in den Fichtennadeln
und im Boden hoher waren als die entsprechen-
den Emissionen im Alpenraum, was darauf hin-
deutet, dass die Alpen eine Senke fiir PAK sind, die
aus den umliegenden Gebieten durch Advektion
herbeigefiihrt werden.

In alpinen Systemen stellen Walder ein wichtiges
Kompartiment dar, um den Transport und die Ab-
lagerung von POP in hoheren Lagen zu reduzie-
ren, indem POP in Waldbdden gebunden werden
(McLachlan M.S. et al,, 1998; Wania F. et al,, 2001,
Meijer S.N. et al.,, 2003). Die Vegetation fungiert als
Zwischenkompartiment fiir den POP-Austausch
zwischen der Atmosphare und dem Boden (Ja-
ward EM. et al., 2005).

Feinstaub

Der Einfluss des weitrdumigen Transports auf die
Feinstaubkonzentration und -zusammensetzung
an Hintergrundstandorten im europaischen Hoch-
gebirge wurde auch im Rahmen des CARBOSOL-
Projekts untersucht. In einer Trajektorienanalyse
der Luftmassen wurde festgestellt, dass Emissio-
nen, die durch die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen und Biomasse in den baltischen Landern,
Belarus, den westlichen Regionen Russlands und in
Kasachstan erzeugt werden, zu erhohten Konzent-
rationen von Feinstaubkomponenten im Frihjahr
und Herbst beitragen (Salvador P et al,, 2010).

Zudem grenzt der Alpenraum auch an die Poebene,
von wo aus Luftmassen zustromen, die mit sekun-
déren anorganischen (Ammoniumsulfat und Nit-
rat) und organischen Aerosolen angereichert sind
(Diemoz H. et al, 2019b). Das Ph&nomen wieder-
kehrender Episoden einer windbedingten Ankunft
von Aerosolschichten in den nordwestitalienischen
Alpen wurde schwerpunktmaRig im Aostatal mit
Hilfe eines integrierten Messdatensatzes an meh-
reren Standorten und Sensoren sowie Modellie-
rungstools griindlich untersucht (Diemoz H. et al,
2014, Diemoz H. et al,, 2019a; Diemoz H. et al,, 2019b).
Ginstige Entwicklungsbedingungen fiir Advektio-
nen treten durchschnittlich an iiber 50 % der Tage
auf (basierend auf einem Beobachtungszeitraum
von drei Jahren); vor allem in den Wintermonaten
wehen die synoptischen Winde hauptsachlich von
Ost (Poebene) nach West. Unter diesen Bedingun-
gen konnen die PM, -Massenkonzentrationen bis

zu einem Tagesmittelwert von 80 pg/m?® ansteigen.
Durch Advektion herangetragene Partikel im Akku-
mulationsmodus (Partikel etwa zwischen 0,07 und
1 um) tragen mafigeblich zu den erhohten Massen-
konzentrationen bei. Chemische Analysen zeigen
eine Zunahme der sekundéren anorganischen Frak-
tion, die sich aus Nitrat, Sulfaten und Ammonium
zusammensetzt, was ebenfalls auf einen Ursprung
in der Poebene hinweist

3.1.4 DIE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS AUF
DIE LUFQUALITAT IN DEN ALPEN

Das Klima beeinflusst vor allem Okosysteme, aber
auch die Austauschprozesse mit der Atmosphéare
(Emissionen und Deposition). Der Klimawandel
hat Einfluss auf die Verteilung der Luftmassen,
die Durchmischung und die vertikale Struktur der
Atmosphare sowie die chemische Kinetik. Gegen-
wartig sind die Informationen und Erkenntnisse
dariiber, wie der Klimawandel die Luftqualitat und
damit auch die menschliche Gesundheit beein-
flusst, noch begrenzt. Es wird davon ausgegangen,
dass der Klimawandel den Verkehr auf regiona-
ler Ebene, die Luftbewegungen in den Alpenta-
lern und die vertikale Durchmischung durch die
sich verdndernden Klima- und Vegetationszonen
an den Hangen der Alpentdler verdndern wird.
Wahrend dieser Prozess alle Bestandteile der At-
mosphére betrifft, werden verschiedene Luftquali-
tatsindikatoren von spezifischeren Auswirkungen
des Klimawandels betroffen sein.

So wird NO,, insbesondere NO,, entsprechend der
Reduktion der anthropogenen NO -Emissionen
angesichts der Veranderungen im Verkehrs- und
Energiesektor, voraussichtlich abnehmen (siehe
Abschnitt 3.2.2). Eine sich potenziell verandernde
Radikalchemie mit Auswirkungen auf die NO -Le-
bensdauer wird als weniger bedeutend erachtet
(siehe unten).

Was Ozon betrifft, sind zwei gegenlaufige Entwick-
lungen mit einem noch unklaren Trend bekannt.
Einerseits wird aufgrund der anthropogenen NOx-
Emissionsreduktionen eine geringere regionale
und lokale photochemische Ozonbildung erwar-
tet, die groBtenteils NO_-limitiert ist. Andererseits
fithren niedrigere NO-Emissionen zu geringeren
Titrationsverlusten und damit zu hoheren Ozon-
werten in der Nahe von Emissionsgebieten. Dar-
uber hinaus wird voraussichtlich ein vermehrtes
Auftreten von Hitzewellen in Verbindung mit Diir-
reperioden die Ozondepositionsgeschwindigkeit
wegen des hoheren stomataren Widerstands der



ALPENKONVENTION |

wassergestressten Vegetation verringern (Lin M.
et al, 2020). Weitere Aspekte wie die Veranderung
der Radikalchemie durch UV-Strahlung, Schad-
stoffbelastung und kinetische Veranderungen
sind spekulativ und kénnen noch nicht einge-
schétzt werden. Insgesamt ist es im Hinblick auf
den Klimawandel wichtig, dass das Ozonsystem
mitsamt der Vorlaufer- und Transportveranderun-
gen Uberwacht wird.

Der Klimawandel wirkt sich auch auf den Fein-
staub aus. Mildere Temperaturen im Winter wer-
den die heizungsbedingten PM-Emissionen redu-
zieren. Die sich verandernde Zusammensetzung

Jahr Messstelle

und Verbreitung der Vegetation an den H&ngen
der Alpentéler, steigende Temperaturen und da-
durch verlangerte Vegetationsperioden werden
die biogenen VOC-Emissionen verdandern, kénnen
diese verstarken und zu einer hoheren Konzentra-
tion von sekundaren organischen Aerosolen (SOA)
beitragen.

3.2 SCHADSTOFFQUELLEN

Die Hauptquellen von Luftschadstoffen im Alpen-
raum liegen in lokalen anthropogenen Aktivitaten;

Beltrag zu PM,
(|n % der PM- Masse)

(Jahreszeit®) (Land) Gebiet Biomas- oD Literaturhinweise
se-Ver- Verkehr % | s lccole %®
brennung % &
2008 (w) 21-30 15- 30 15 - 25 Ducret-Stich RE. et al,
2013a
Erstfeld (CH) Erstfeld Vom BAFU finanziertes
2008 (s) 8-15 13-15 35-40 Projekt
Projekte Lanslebourg
Lanslebourg . 2010-2014 (in: Favez O. et
2010 (y) (FR) Maurienne 57 31 9 al. 2017a:
SOURCES-Projektbericht)
Lescheraines | Auvergne PPARTICULAIR (in: Favez
2010 (y) - 58 6 nd. O. etal, 2017a;
FR Rhone-Al . .
(FR) one-Apes SOURCES-Projektbericht)
Auvergne FORMES (in: Favez O. et
2010 (y) Grenoble (FR) - 42 10 n.d. al., 20173,
Rhone-Al . .
one-Alpes SOURCES-Projektbericht)
Auvergne- AERA (in: Favez O. et
2013-14 Air RA (FR) Rhone-Alpes 21 2 ~20 al, 2017a; SOURCES-
Projektbericht)
2013-14 (w) 70 5 15
Chamonix (FR) | Arve Favez O. et al, 20173;
SOURCES-Projektbericht
2013-14 (s) 10 5 35
2013-14 (w) 64-71 4-8 8-12
Marnaz (FR) Arve
2013-14 (s) <3 8 30-35
2013-14 (w) 66 - 74 4-8 12-15 DECOMBIO (in: Favez O. et
Passy (FR) Arve al, 20173;
2013-14 (s) <3 5-10 40 - 50 SOURCES-Projektbericht)
2013-14 (w) 57 - 62 3-14 18-21
Chamonix (FR) | Arve
2013-14 (s) 7-12 38-43

Tabelle 4: Beitrag von Biomasseverbrennung, Verkehr und Bildung von sekundéren Aerosolen zur PM, -Konzentration in aus-
gewdhlten Alpentélern. (a) Winter = W; Sommer = S, Jahr=J. (b) SA ist als Summe aller aus jeder Stud1e verfligbaren anorgani-

schen und organischen Komponenten angegeben.
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dabei tiberwiegen die Verbrennung von Biomasse
und der Stralenverkehr (Price M.F. et al,, 2011).

Weitere lokale Quellen sind die Landwirtschaft
und, an einigen Standorten, die Industrie, Kraft-
werke oder Fernheizwerke. Dariiber hinaus kon-
nen biogene VOC-Emissionen wie die aus dem
Blatterdach des Waldes in einigen Teilen der
Alpen signifikant sein. Durch die fiir den Alpen-
raum spezifische Topografie treten Dynamik und
Prozesse in der Atmosphare, insbesondere der
weltraumige Transport und die atmospharische
Stabilitat, in kritische Wechselwirkung mit den
Schadstoffquellen.

Die Beurteilung der Relevanz der einzelnen Luft-
verschmutzungsquellen ist der Schliissel zur Ent-
wicklung einer Politik fir saubere Luft, die sich
in erster Linie auf die Verschmutzungsursachen
konzentriert. Bei Feinstaub ist zum Beispiel in
vielen alpinen Gebieten der Beitrag der Biomas-
severbrennung zu PM, vergleichbar mit dem
des StraBenverkehrs (oder sogar héher) (Gianini
MED. et al, 2012). Dies ist in Tabelle 4 zu sehen,
in der die Ergebnisse von Quellenzuordnungsstu-

dien und -projekten mit dem rdumlichen Schwer-
punkt Talstandorte im Alpenraum angefiihrt sind,
die fiir die drei Hauptquellen, d.h. Biomassever-
brennung, Verkehr und sekundares Aerosol, den
quantitativen Beitrag (in Prozent der PM, -Masse)
zur PM-Masse aufzeigen.

3.21 VERBRENNUNG VON BIOMASSE (HOLZ)

Seit Jahrhunderten wird Biomasse in den Alpenre-
gionen zum Kochen, Heizen und zur Warmwasser-
erzeugung genutzt. In den letzten zwei Jahrzehn-
ten wurde die Nutzung von Holz vorangetrieben,
um fossile Brennstoffe zu ersetzen und die loka-
le Wirtschaft zu fordern. Rechtliche, finanzielle
und institutionelle Anreize erhohten den Anteil
von Holz am Energiemix des Haushalts- und des
Energiesektors (Stromerzeugung und Fernwar-
me). Andererseits sind jedoch Holzheizsysteme
in einigen Regionen der Grund fir Waldrodungen
und eine Quelle fiir Feinstaubemissionen, Black
Carbon, VOC und PAK (z.B. BaP). Die Bedeutung
der Holzverbrennung als Quelle gas- und parti-
kelférmiger Schadstoffe wurde in vielen Studien
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Abbildung 6: Emissionsentwicklung von Einzelraumfeuerungsanlagen in der Schweiz.
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nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass sie im
Alpenraum in der kalten Jahreszeit die vorherr-
schende Ursache fiir kohlenstoffhaltige Aerosole
ist. In der Tat ist die Holzverbrennung in Ofen als
Haupt- oder zusatzliche Heizquelle flir Wohnrau-
me weit verbreitet (Szidat S. et al,, 2007; Gilardoni
S. et al, 2011; Pietrodangelo A. et al,, 2014; Piot C,,
2011; Herich H. et al, 2014). Zur Verringerung der
negativen Auswirkungen der Holzverbrennung
wurde ein Rechtsrahmen geschaffen, der Grenz-
werte fir kleine Gerdte im hé&uslichen Bereich,
mittelgrofle und groRe Fernheizwerke und Kraft-
werke umfasst.

Die neuesten landesweiten Statistiken tiber die
Feinstaubemissionen von Holzdfen verzeichnen
unterschiedliche Zahlen. So gingen beispielsweise
zwischen 1990 und 2017 in Osterreich sowohl die
PM, - als auch die PM, ;. Emissionen jeweils um
30 % bzw. 40 % zurick, und auch die Emissionen
des Haushaltssektors nahmen um 32-34 % ab. In
der Schweiz gingen zwischen 1990 und 2018 die
PM, - und PM,, Emissionen von Holzdfen um
rund zwei Drittel zuriick, wie aus Abbildung 6 er-
sichtlich wird, wahrend ihr Energieverbrauch um
30 % abnahm. Dieser Riickgang wurde durch einen
MalRnahmenmix erreicht, u. a. durch Sensibilisie-
rung, Forderprogramme, Technologieentwicklung
und rechtliche Instrumente. Es gibt in Osterreich
allerdings Unterschiede zwischen den einzel-
nen Bundeslandern. So war z. B. der Riickgang
der Emissionen des Haushaltssektors in Tirol und
Vorarlberg (zwel Gsterreichische Bundeslénder im
Alpenraum) nicht so deutlich wie in den anderen
Osterreichischen Bundeslandern. In der Tat sind
die PM-Emissionen in den letzten zehn Jahren
generell zuriickgegangen, der relative Anteil der
Holzverbrennung an den Gesamtemissionen in
den Alpenregionen muss jedoch noch weiter be-
obachtet werden.

Emissionen aus der Holzverbrennung enthal-
ten viele organische Komponenten und Metalle
(Zhang W. et al, 2014; Pietrodangelo A. et al,, 2014;
Hasan M. et al, 2009; Wierzbicka A. et al, 2005;
Avakian M.D. et al,, 2002; Lighty J.S. et al,, 2000),

erstere sowohl in der Gas- als auch in der Partikel-
phase, letztere hauptsachlich in der Partikelphase
(Metalle). Alle partikelformigen Bestandteile der
Rauchgase aus der Holzverbrennung (organische
Stoffe, Metalle und in geringerem MaRe elementa-
re Kohlenstoff- und Mineralpartikel) fallen unter
die feine (PM, ,, PM,) oder ultrafeine (UFP:>100 nm)
Grofle der Schwebeteilchen in der Luft und kénnen
somit eingeatmet werden und in den tiefsten Trakt
der Atemwege gelangen. Deshalb ist der Verbren-
nungswirkungsgrad von Haushaltsofen, in denen
Holz verbrannt wird, fir den Gesundheitsschutz
von entscheidender Bedeutung.

In einer Studie, die in einem vorwiegend landli-
chen Gebiet in Italien durchgefithrt wurde, wur-
de ermittelt, dass 30-70 % der PAK im PM, in der
Luft aus der Holzfeuerung im Herbst und Winter
stammen (Van Drooge B.L. and Ballesta PP, 2009).
In der Heizperiode kann der Beitrag der Holz-
feuerung zur PM, -Masse nachts manchmal um
mehr als 80 % ansteigen. Dies steht im Einklang
mit den Ergebnissen einer Studie aus Augsburg
(Bayern, Deutschland), wo nachts PAK-Spitzen-
konzentrationen in Verbindung mit der Holzfeue-
rung gemessen wurden, die eng mit Levoglucosan
korrelierten, einem haufigen Tracer fiir Holzver-
brennungsaerosol im Feinstaub (Schnelle-Kreis J.
et al, 2010; Elsasser M. et al,, 2012; in Belis C.A. et
al,, 2014). Es ist sehr schwierig, eine vollstédndige
chemische Spezifizierung der organischen Kom-
ponenten in den Emissionen aus der Verbrennung
von Biomasse zu erhalten, da eine Vielzahl orga-
nischer Verbindungen zugleich prasent sein kann.
Vor kurzem fiihrten Stefenelli G. et al, 2019 im
Rahmen einer Studie die chemische Bestimmung
der organischen Komponenten in Emissionen aus
verschiedenen Holzofen durch®. Dennoch ist der
Beitrag zum elementaren Kohlenstoffgehalt im
Feinstaub durch die Verbrennung von Holz nicht
zu vernachlassigen.

Im Jahr 2014 verglich eine Studie die Konzentrati-
onen von elementarem Kohlenstoff, organischem
Kohlenstoff und Feinstaub aus verschiedenen Un-
tersuchungen; 23 Messstellen, die meisten davon

25. Rauchgase enthalten typischerweise eine komplexe Mischung aus schwerfliichtigen organischen Gasen mit Ausnahme von Methan (siehe
Abschnitt 3.3.3.2), braunem Kohlenstoff (priméres organisches Aerosol (POA)) und Black Carbon. Die Hauptfamilien organischer Verbindun-
gen, die in den POA identifiziert wurden, sind Furane, monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (MAK), polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), humuséhnliche Substanzen (HULIS) und sauerstoffhaltige Aromaten. Furane werden durch Zellulosepyrolyse
freigesetzt, MAK und PAK entstehen aus der unvollstdndigen Verbrennung (insbesondere von Holz), und sauerstoffhaltige Aromaten werden
hauptsédchlich durch Ligninpyrolyse freigesetzt. Der verbleibende Teil der Rauchgase ist reich an sauerstoffhaltigen organischen Gasen, die
als Vorlaufer bei der atmosphérischen Bildung von sekundéren organischen Aerosolen (SOA) wirken, wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben
wird. HULIS sind ein Hauptbestandteil von braunem Kohlenstoff und spielen eine Schliisselrolle in atmosphérischen Prozessen (z. B. wirken
sie als Kondensationskerne und Eiskerne, die das hygroskopische Wachstum férdern usw.) beim Strahlungsaustausch (hohe Absorption
von UV-Licht) und beil den gesundheitlichen Auswirkungen von Feinstaub in der Umgebung bedingt durch den zelluldren oxidativen Stress

(Fang et al.,, 2019, Tuet et al., 2019).
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im Alpenraum, wurden fiir die Jahre 2005-2010
berticksichtigt. Die hochsten durchschnittlichen
Konzentrationen von elementarem Kohlenstoff
aus der Holzfeuerung wurden an den Messstel-
len in Cantu (IT), Chamonix (FR), Graz (AT), Ispra
(IT), Lanslebourg (FR), Lescheraines (FR), Mailand
(IT), Passy (FR) und Sondrio (IT) verzeichnet. Die
meisten dieser Messstellen liegen direkt in Alpen-
télern, wahrend die Messstationen in Cantu, Graz,
Ispra und Mailand an den Ausldufern der Alpen
liegen. Hohe Konzentrationen von elementarem
Kohlenstoff werden auch an den Messstellen Eb-
nat Kappel (CH), Grenoble (FR), Magadino (CH), Mo-
leno (CH), Roveredo (CH), Zagorje (SL) und Ziirich
(CH) beobachtet. Alle Messstellen mit Ausnahme
von Zirich liegen in Alpen- oder Voralpentélern,
wo Inversionsschichten hohe Feinstaubkonzent-
rationen bedingen kénnen (Herich H. et al,, 2014).

Tabelle 5 fasst die Emissionsfaktoren fiir ausge-
wahlte Heizungssysteme zusammen, die fiir die
Osterreichische Luftschadstoff-Inventur verwen-
det werden. Beim Einsatz von Gasol, LPG oder Gas
in technologisch modernen Anlagen kommt es zu
mittleren NO -Emissionen, sehr geringen Emis-

Heizungssystem

sionen von PM,,, SO, und VOC ohne Methan und
zu keinen Emissionen von BaP. Die Verbrennung
von Kohle geht mit einer hohen Freisetzung aller
Schadstoffe einher. Die Emissionen aus Holzver-
brennungsanlagen hédngen stark von der Techno-
logie und der verwendeten Biomasse ab: Moderne
Pelletkessel erreichen die niedrigsten Emissionen,;
auf dem Markt gibt es aber auch Technologien zur
Verbrennung von gemischtem Brennholz und
Holzschnitzeln (Kombi-Kessel), die im Vergleich
zu alteren Systemen niedrigere Emissionen auf-
weisen. Es sei angemerkt, dass beispielsweise
durch den Einbau kleiner Elektrofilter die PM, -
Emissionen weiter gemindert werden konnten.
Dabei muss berticksichtigt werden, dass solche
End-of-Pipe-Technologien Kosten fiir den Betrieb
bedeuten.

Die Schweiz, Osterreich und Deutschland haben
bereits Gesetze zur Minimierung der Schadstoff-
emissionen bei der Verbrennung von Biomasse
eingefiihrt, und es gibt in Abh&ngigkeit von der
GroRe strenge Vorschriften fiir Holzverbrennungs-
anlagen. Die in Tabelle 6 zusammengefassten
Grenzwerte sollen auch kiinftig zur Reduktion der

g?esr?ﬁ\]/?llear?tbercek?%ir mit Niedertemperatur- oder 12 331 017 00 05
Gasgeblasebrenner 0,2 36,6 0,20 0,0 03
LPG-Ofen 18 51,0 2,00 0,0 6,0
Kohledfen 1224 132,0 333,30 334 543,0
Holzdfen und Kochherde 1184 106,0 583,59 1210 11,0
Kombi-Kessel 1138 1221 422,99 29,8 11,0
Geblasekessel fiir Holz 40,0 80,0 325,00 0,2 11,0
Holzschnitzelkessel mit konventioneller Technologie 80,0 107,0 432,40 84 11,0
I];Igiz:;lolgistgoeilli(regﬁgl mit Sauerstoffsensor fur die 440 80,0 78,00 06 110
Pelletofen 24,0 60,0 39,00 10,0 11,0
Pelletkessel 152 60,0 32,50 0,6 110

Tabelle 5: Emissionsfaktoren fiir ausgewahlte Heizungssysteme, die fiir die Osterreichische Luftschadstoff-Inventur verwen-
det werden (pro Terajoule erzeugter Energie). (Hinweis: Die Unterscheidung der Heizungssysteme variiert von Land zu Land,
so dass ein direkter Vergleich der nationalen Emissionsfaktorensétze su Fehlinterpretationen fiihren kann.)



ALPENKONVENTION |

Aw

Grenzwerte bezogen auf 13 % Sauerstoff

Festbrennstoff-
Einzel hei at
inzelraumheizgera CO [mg/m?]

Mit offener Brennkammer 2.000 50
Européische Union Mit geschlossener Brennkammer 1.500 40
Verordnung (EU) 2015/1185
In Kraft ab dem 01.01.2022 geschl. Brennkammer (Holzpellets) 300 20

Herde® 1.500 40

Mit offener Brennkammer 640 120
. Mit geschlossener Brennkammer 640 120
Osterreich®

geschl. Brennkammer (Holzpellets) 640 120

Herde

. Mit offener Brennkammer 1.250

Frankreich
Freiwillige Anforderungen des Mit geschlossener Brennkammer 1500 40
Glitesiegels Flamme Verte - neue geschl. Brennkammer (Holzpellets) 250 30
Gerate seit dem 01.01.2020

Herde 1.500 40

Mit offener Brennkammer 1.250 40
Deutschland Mit geschlossener Brennkammer 1.250 40
(Bundesimmissionsschutzverordnung)
Neue Gerite seit dem 01012015 geschl. Brennkammer (Holzpellets) 250 20/30

Herde 1.500 40
Italien®© Mit offener Brennkammer 1.500 - 1.250 - 650 40-30-25
Ministerdekret (DM) Nr. 186 vom 7. Mit geschlossener Brennkammer 1.500 - 1.250 - 650 40-30-25
November 2017. Ist schon in Kraft,
enthalt Anforderungen, die freiwillig | 9eschl Brennkammer (Holzpellets) 364 - 250 - 250 40-30-15
erfiillt werden konnen Herde 1500 - 1.250 - 650 40-30-25

Mit offener Brennkammer 1.500 75

Mit geschlossener Brennkammer 1.500 75
Liechtenstein

geschl. Brennkammer (Holzpellets) 500 40

Herde 3.000 90

Mit offener Brennkammer Nicht anwendbar Nicht anwendbar

Mit geschlossener Brennkammer Nicht anwendbar Nicht anwendbar
Monaco

geschl. Brennkammer (Holzpellets) Nicht anwendbar Nicht anwendbar

Herde Nicht anwendbar Nicht anwendbar

Mit offener Brennkammer 1.250 40

Mit geschlossener Brennkammer 1.250 40
Slowenien

geschl. Brennkammer (Holzpellets) 400 30-20@

Herde 1.500 40

Mit offener Brennkammer 1.500 75

Mit geschlossener Brennkammer 1.500 75
Schweiz®

geschl. Brennkammer (Holzpellets) 500 40

Herde 3.000 90

Tabelle 6: Vergleich der bestehenden Emissionswerte von Holzheizungen mit den zukiinftigen Anforderungen der Okode-
sign-Richtlinie 2009/125/EG in Verbindung mit der Verordnung (EU) 2015/1185.

(a) ,Herd"bezeichnet ein Festbrennstoff-Einzelraumheizgerét, das innerhalb eines Gehéauses die Funktionen eines Festbrenn-
stoff-Einzelraumheizgerétes und einer Kochmulde und/oder eines Ofens zur Zubereitung von Speisen umfasst und Uber eine
abgedichtete Verbindung zu einem Schornstein oder einer Offnung der Feuerstelle verfiigt oder eine Abgasanlage zur Abfiih-
rung der Verbrennungsprodukte benétigt; (b) die dsterreichischen Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf die Erstmessung;
fiir die Typgenehmigung gelten strengere Emissionsgrenzwerte; (c) Erster Wert fiir Direktwarme, zweiter Wert fiir Warme-
trdgerfliissigkeit, (d) Fur die Schweiz gilt die Luftreinhalte-Verordnung; Anhang 4 Ziffer 212. Ab dem 01.01.2022 gelten auch die
Anforderungen der EU-Verordnung 2015/1185 fiir die Zulassung solcher Anlagen (siehe Anhang 1.19 EnEV).
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Feinstaubemissionen in den betroffenen Gebieten
beitragen.

Die EU Okodesign-Richtlinie (Richtlinie 2009/125/
EG des Europaischen Parlaments und des Ra-
tes vom 21. Oktober 2009 zur Schaffung eines
Rahmens fiir die Festlegung von Okodesign-An-
forderungen flir energieverbrauchsrelevante
Produkte) trat am 1. Januar 2020 flir Biomasse-
Verbrennungsanlagen (wie etwa Pelletheizungen)
in Kraft. Die Verordnung (EU) 2015/1185 sieht vor,
dass diese am 1. Januar 2022 fiir kleinere Holz-
heizsysteme, so genannte ,Festbrennstoff-Einzel-
raumbheizgerate’, in Kraft tritt. Durch diese Richt-
linie werden die Mindestanforderungen in den
EU-Mitgliedstaaten vereinheitlicht. Die Wirksam-
keit wird jedoch von den unterschiedlichen Kon-
troll- und Inspektionsregelungen abhangen. Es
macht einen groflen Unterschied, ob Messungen
vor Ort oder auf dem Priifstand durchgefiihrt wer-
den und wer die Messung vornimmt (d.h. Eigen-
erklarung des Herstellers oder eines zustandigen
unabhangigen Labors). Die Umsetzung der Okode-
sign-Richtlinie muss von wirksamen Marktkont-
rollregelungen begleitet werden, da ansonsten
billigere und umweltschadlichere Ofen auf den
Markt kommen konnten.

3.2.2 STRARENVERKEHR

Der StralRenverkehr ist eine wichtige Quelle fir
gasférmige (NO,, VOC) und partikelférmige Schad-
stoffe. Feinstaub aus Fahrzeugemissionen setzt
sich hauptsachlich aus elementarem Kohlenstoff
und PAK zusammen; laut der WHO sind Dieselab-
gase als krebserregend eingestuft. Dariiber hinaus
tragt der Strallenverkehr von Fahrzeugen durch
Fein- und Grobstaub, der durch Bremsen- und Rei-
fenabrieb und durch die Wiederaufwirbelung von
Stralenstaub freigesetzt wird, zur Feinstaub PM, -
Masse bei.

Die Auswirkungen und Emissionen des Kraftfahr-
zeugverkehrs betreffen nicht nur die Haupttransit-
strecken in den Talern und innerstadtischen Stra-
Ren, sondern auch Landstralen, die Dorfer und
Kleinstadte miteinander verbinden, sowie eine
groRe Anzahl nicht asphaltierter Verkehrswege,
die in naturnahen Berggebieten bis in groRe Hohen
fithren. Abbildung 34 (Kapitel 7) zeigt die Lage der
Hauptverkehrsachsen in den Alpen. Zuséatzlich zu
den dauerhaft in den Berggebieten lebenden Men-
schen kommen sowohl in den Winter- als auch in

den Sommermonaten viele Urlauberlnnen mit ih-
rem eigenen Auto Uber nicht asphaltierte Gebirgs-
straflen zu diesen Orten (Alpenkonvention, 2007: 8,
33,129), z. B. zum Skifahren und Wandern (vgl. Bla-
sco M. et al., 2006, 2008; Nascimbene J. et al.,, 2014).
Messungen, die von mobilen Messstationen in
Dorfern und deren Umgebung sowie entlang von
Talstraflen durchgefiihrt wurden, zeigen, dass der
Verkehr quantitativ die dominante Quelle ultrafei-
ner Partikel (UFP) ist, vor allem von Partikeln, die
kleiner als 50 nm sind, wahrend die Verbrennung
von Biomasse die Hauptquelle fir die UFP-Masse
ist (Weimer S. et al.,, 2009).

Die Fachliteratur belegt, dass in vielen Alpentalern
die Holzverbrennung zwar &ahnlich bedeutsam
ist, die Kraftfahrzeugemissionen jedoch nur an
Orten mit sehr hohem Verkehrsaufkommen sig-
nifikant sind (Szidat S. et al, 2007; Gianini M.F.D.
et al, 2012; Zotter P. et al.,, 2014). Das private Auto
ist im Alpenraum nach wie vor die iblichste Art
des Personenverkehrs und dessen vermutete Zu-
nahme in der Zukunft ist ein grofles Problem des
Alpenraums (Alpenkonvention, 2007: 64). Dariiber
hinaus hat der alpenquerende Guterverkehr durch
die Alpentéler erhebliche Auswirkungen auf die
Luftqualitat, da er noch zusatzlich zum regiona-
len und lokalen inneralpinen Giiterverkehr wirkt
(Heimann D. et al, 2007). Tatsachlich sind die al-
pinen Standorte in den Talern zunehmend durch
Verkehrsabgase belastet (Ducret-Stich R.E. et al,
20133; Ducret-Stich R.E. et al,, 2013b). Viele Studien
belegen einen erheblichen Anstieg der Konzentra-
tion von verkehrsbedingten Luftschadstoffen wie
NO,, elementarem Kohlenstoff und Partikeln in der
Nahe von Autobahnen oder Hauptstrafllen in Ort-
schaften. Menschen, die entlang von Stralen le-
ben, weisen eine statistisch signifikante Zunahme
von Atemwegssymptomen auf, die sehr stark mit
der Schadstoffbelastung zusammenhéngen (Du-
cret-Stich R.E. et al, 2013b; Hazenkamp-von Arx
M.E. et al,, 2011).

Durch die komplexe Topografie der Alpen be-
schrankt sich die Verkehrsinfrastruktur auf eini-
ge wenige Korridore entlang von Téalern und uber
Passe, wo sich die Verkehrsemissionen konzent-
rieren. In Anbetracht der Tatsache, dass sich auch
viele Dorfer und Stadte in den Alpen entlang der
Taler verdichten, vor allem in jenen mit den wich-
tigsten Fernstrallen und Eisenbahnstrecken (Hei-
mann D. et al, 2007), betreffen die Auswirkungen
des StraRenverkehrs wahrscheinlich einen GroR-
teil der Alpenbevdlkerung.

26. WHO-IARC 2012: Diesel engine exhaust carcinogenic (https./www.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/07/pr213_E.pdf).
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Zur Verminderung der Schadstoffemissionen
sind bereits verschiedene Prozesse in Gang, so
die Elektrifizierung der Fahrzeuge nach Sektoren
(Stadtlogistik), die fortschreitende Hybridisierung
und die Diversifizierung verschiedener Technolo-
gien / alternativer Kraftstoffe / Antriebssysteme.
In flachen Abschnitten kénnten Oberleitungen fiir
elektrische Lastkraftwagen (LKW) installiert wer-
den. Diesel-LKW werden mittelfristig gesehen nur
noch mit einer Optimierung von Motoren und Ab-
gasfilter-Reinigungssystemen eine Rolle spielen
(siehe Kapitel 7.3.4). Eine Verbesserung der Luft-
qualitat in den Alpentalern ist wahrscheinlich,
vor allem wenn die Verlagerung von LKW auf die
Schiene weiter vorangetrieben wird.

3.2.3 GRENZUBERSCHREITENDE
VERSCHMUTZUNG

Einige in der Fachliteratur angefiithrte Studien
behandeln die Auswirkungen der industriellen
Kohleverbrennung auflerhalb Europas; nur eine
Publikation enthalt dagegen Ergebnisse, die Euro-
pa betreffen (Valverde V. et al,, 2016). Die Verbren-
nung von Kohle kann eine Quelle von SO,, NO,, PM
Schwermetallen (Quecksilber, Blei, Arsen und Kad-
mium) und natiirlich Kohlendioxid sein (Global
energy monitor, 2019). Diese Emissionen kénnen
weiltraumig transportiert werden.

Viele europaische Lander haben ihre Bereitschaft
angekiindigt, Kohle als Quelle fiir die Energieer-
zeugung zu verbieten. Dies entspricht 48 % des EU-
CO,-Budgets. Unter den Mitgliedern der Alpenkon-
vention gibt es 2020 in Osterreich, Liechtenstein,
Monaco und der Schweiz keine Kohlekraftwerke
mehr, Frankreich hat ein Verbot bis 2022 ange-
kiindigt, Deutschland hat den Kohleausstieg bis
spatestens 2038 beschlossen und Italien will bis
2025 aus der Kohleenergie aussteigen. Slowenien
betreibt derzeit den neuen 600 MWe-Kraftwerks-
block 6 des Kohlekraftwerks Sostanj, welcher 2016
gebaut wurde und bis 2054 in Betrieb bleiben soll.

Nach sorgfaltiger Priifung der wissenschaftlichen
Literatur berichtet keine der bisher veroffentlich-
ten Studien zur Luftverschmutzung und Quellen-
zuordnung, die sich auf den Alpenraum beziehen,
Uber Beitrdge von Kohlekraftwerken zur gemes-
senen Luftverschmutzung. Insofern haben diese
Kraftwerke laut der Fachliteratur nur geringfiigige
bzw. keine Auswirkungen auf die Luftqualitat im
Alpenraum.

Auch wenn diese Analysen keine spezifischen
Probleme aufzeigen, sind die iiber grofle Entfer-

nungen transportierten Emissionen ein wichtiges
Thema, das im Ubereinkommen tiber weitrdumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigung behan-
delt wird. Beobachtungen, Emissionserhebungen
und Modellrechnungen, wie sie das in Kapitel 6.4
vorgestellte Virtuelle Alpenobservatorium durch-
fiithrt, sind wichtig, um die hinter dem Transport
von Schadstoffen stehenden Mechanismen zu
verstehen und um politische Entscheidungstra-
gerlnnen und die Offentlichkeit frith fir Probleme
der Luftqualitat zu sensibilisieren..

3.24 QUELLEN VON VORLAUFEREMISSIONEN,
DIE SEKUNDARE AEROSOLE BILDEN

Sekundéare Aerosole entstehen aus gasformigen
Vorlauferstoffen (z.B. Ammoniak (NH,), SO, NO,,
VOC) durch chemische Reaktionen und Gas-zu-
Partikel-Konversionen, wobei Partikel direkt in der
Atmosphére gebildet werden. Die Verbrennung von
Biomasse und der Stralenverkehr (Abschnitte 3.2.1
und 3.2.2) gehoren zu den Hauptquellen, die Vorl&au-
feremissionen fur SA freisetzen. Weitere bedeuten-
de Quellen von Vorlauferemissionen im Alpenraum
sind die Landwirtschaft und Walder. Neben den
Emissionsquellen kann die atmosphéarische Sta-
bilitat ein Faktor sein, der die Bildung von sekun-
déren Aerosolen begiinstigt, (Abschnitt 3.1.1) da sie
gegebenenfalls chemische Reaktionen dabei unter-
stutzt, weiterhin Partikel zu bilden und die Konzen-
trationen in der Luft zu erhthen (Hao L. et al,, 2018).

Die chemische Zusammensetzung von sekun-
dédren Aerosolen (SA) spiegelt die jahreszeitlich
bedingte Dominanz verschiedener Quellen von
Vorlauferemissionen und die unterschiedlichen
physikalischen Bedingungen und Wetterlagen wi-
der, die ihre Bildungsreaktionen in der Atmosphéare
beglinstigen. SA sind sowohl im Winter als auch
im Sommer eine Feinstaub-Hauptkomponente
im Alpenraum. Dies ist auf zwei Hauptfaktoren
zurlckzufiihren: erhohte Emissionen aus primar
anthropogenen Quellen (hauptsédchlich Verkehr
und Wohnungsheizungen) im Winter und erhohte
Emissionen aus biogenen Quellen (Blatterdach der
Walder) im Sommer. Die Zusammensetzung der SA
besteht sowohl aus anorganischen als auch orga-
nischen Substanzen.

Die atmospharische Bildung von anorganischen
SA (hauptsachlich Ammonium, Nitrat, Sulfat) geht
auf anthropogene Quellen zurlck, die NH, (Land-
wirtschaft) NO_ und SO, (Verkehr, Wohnungs-
heizungen, Biomasseverbrennung) als Vorlaufer
freisetzen. Andererseits ist die atmosphérische
Bildung von organischen SA (eine Mischung aus

Ax
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vielen verschiedenen Familien organischer Stoffe)
sowohl auf anthropogene (hauptsachlich Biomas-
severbrennung, Verkehr) als auch auf biogene Quel-
len (Kronendacher der Walder) zurlickzufiihren, die
VOC als Vorlaufer freisetzen (Rouviere A. et al., 2006;
Srivastava D. et al,, 2019; Stefenelli G. et al., 2019).

3.2.4.1 Sekundire anorganische Aerosole

Sekundéare anorganische Aerosole bestehen im
Winter hauptsachlich aus Ammoniumnitrat und
im Sommer aus Ammoniumsulfat, je nach den
chemischen Gleichgewichten zwischen diesen
Stoffen (Squizzato et al,, 2013). Typische Anteile von
sekundéren anorganischen Aerosolen zur gesam-
ten Feinstaub PM, -Masse liegen an Standorten
in den Alpentéalern zwischen 5 und 15 %, wie bei-
spielsweise in Aosta (Diemoz H. et al, 2019a), Cha-
monix und Grenoble (Weber S. et al,, 2019), Lansle-
bourg (Besombes J.L. et al,, 2014). In einigen Fallen
wurden jedoch Anteile von bis zu 30 % festgestellt
(Favez O. et al,, 2017a). Der Anteil der sekundéren
anorganischen Aerosole an der PM-Masse hangt
stark von der Konzentration von Ammonium (und
seines Vorlaufers Ammoniak) ab. In den Alpenta-
lern liegen die Ammoniumkonzentrationen etwa
zwischen 0,1-0,5 pg/m?3, in diesem spezifischen Fall
werden die hochsten Werte im Herbst und Winter
beobachtet (Favez O. et al,, 2017a; Diemoz H. et al,
2019a). Ahnliche Werte werden an alpinen Mess-
stellen auch fir Ammoniak verzeichnet. Thimonier
A etal. (2019) verglichen Ammoniakmessungen in
der Schweiz fir die Jahre 2000 und 2014 an ver-
schiedenen alpinen Weidestandorten und auf zwei
offenen, intensiv landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen bei Lausanne und Vordemwald. Auf den Alp-
weilden lagen die Konzentrationen unter 1 ug/m?
und auf den intensiv landwirtschaftlich genutzten
Flachen zwischen 2-4 pg/m?® wobei es zwischen
2000 und 2014 keine signifikanten Unterschiede
gab. Da Ammonium (und sein Vorlaufer Ammoni-
ak) in erster Linie landwirtschaftlichen Aktivitaten
entstammt, deuten diese Werte auf einen generell
geringen Einfluss der Landwirtschaft auf die Luft-
qualitat im Alpenraum hin (Lighty J.S. et al,, 2000;
Price M.F et al,, 2011).

Die Ammoniumkonzentration ist in Gebieten, die
stark von landwirtschaftlichen Aktivitdten ge-
pragt sind, wie z.B. die Poebene, wesentlich hoher
und liegt zwischen 5-30 pg/m® (durchschnittlich
5-15 pg/m°) (z. B. Larsen et al,, 2012); &hnliche Am-
moniakwerte wurden auch in landwirtschaftlich
gepragten Ortschaften in Osterreich und Bayern
(Deutschland) festgestellt (Loflund M. et al., 2002).
Dieselben Autoren beobachteten jedoch eine ra-

sche Abnahme der Ammoniakkonzentration in ei-
nem Umkreis von 500 m von den Siedlungen, was
darauf hindeutet, dass Ammoniak rasch abgebaut
bzw. verdiinnt wird und die NH,-Belastung deshalb
lokal begrenzt bleibt.

3.2.4.2 Sekundire organische Aerosole

Im Winter bilden sich im Alpenraum sekundare
organische Aerosole aus den Emissionen der Bio-
masseverbrennung und den VOC-Emissionen des
Verkehrs;, im Sommer hingegen werden sekun-
dare organische Aerosole durch die Blatterdacher
der Walder gebildet, die bedingt durch die hohere
Umgebungstemperatur groRe VOC-Mengen frei-
setzen. Im Allgemeinen kommt es bei VOC, sobald
sie emittiert werden, zu Oxidationsreaktionen mit
atmospharischen Oxidationsmitteln wie Hydroxyl-
radikalen (OH), Ozon (O,) und Nitratradikalen (NO,-),
wobei sich sekundare Partikel bilden.

Rouviere A. et al. (2006) analysierten die Rauch-
gase aus der Verbrennung von Kiefernholz im Tal
von Chamonix, wo die Vegetation iiberwiegend aus
Nadelbdumen besteht. Die Analyseergebnisse wei-
sen auf das Vorhandensein von Aromaten (Benzol,
Toluol, Xylole), Alkanen (Heptan, Oktan, Nonan) und
Terpenen (Isopren, Limonen, a-Pinen) hin. Wie be-
reits angedeutet, ist die Zusammensetzung von
SOA sehr komplex, und ein umfassender Nach-
weis aller organischen Familien in den sekundaren
Aerosolen kann kaum erstellt werden. Dennoch
konnten Squizzato et al. (2013) jlingst verschiede-
ne Quellenbeitrage zu SOA unterscheiden und die
Unterschiede in der chemischen Zusammenset-
zung und Quantitat an einem landlichen Standort
im GroRraum Paris analysieren. Mindestens zwei
dieser Beitrdge stammten aus Emissionen aus der
Biomasseverbrennung, ein weiterer ist durch den
Verkehr bedingt; zusammen machen sie etwa 15 %
der gesamten SOA aus; letzterer macht rund 75 %
der gesamten organischen Aerosole aus.

2003 wurde die Rolle biogener Emissionen bei der
Entstehung von SOA in der Schweiz und in Italien
von Andreani-Aksoyoglu S. et al. (2008) untersucht.
Modellsimulationen deuteten darauf hin, dass der
Beitrag der biogenen SOA (gebildet aus den von
Baumen emittierten Vorlauferemissionen) zum ge-
samten SOA sehr hoch war; in der Nordschweiz lag
er bei etwa 80 %. In diesem Gebiet entstammt der
biogene Beitrag den zahlreichen Fichtenwaldern,
bedingt durch die hohen Monoterpen-Emissionen.
Andererseits wurde festgestellt, dass der Beitrag
der biogenen Emissionen zum SOA in der Sid-
schweiz, wo die Monoterpen-Emissionen geringer
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sind, deutlich niedriger ist (ca. 40 %), ebenso in dem
stark belasteten Norditalien (Mailand: 15-25 %), wo
die anthropogenen Quellen wesentlich starker als
die Vegetation zur SOA-Bildung beitragen. Ahnli-
che Werte wurden im Rahmen des DECOMBIO-Pro-
jekts bei den SOA biogenen Ursprungs (10-30 % der
gesamten PM, -Masse) in Marnaz, Chamonix und
Passy nachgewiesen (Favez O. et al,, 2017a).

Es muss angemerkt werden, dass erst kiirzlich
in Studien zur Quellenzuordnung gezeigt wer-
den konnte, dass der Beitrag organischer Stoffe
zur Gesamtzusammensetzung sekundarer Aero-
sole im Allgemeinen mit dem der anorganischen
Komponenten vergleichbar ist (Favez O. et al,
2017a; Srivastava D. et al,, 2019). Wahrend jedoch
Quellen und atmospharische Reaktionen, die an-
organische sekundare Partikelarten bilden, wei-
testgehend bekannt sind, was Entscheidungen
im Zusammenhang mit Minderungsmafinahmen
in Bezug auf starke Verschmutzungsereignisse
stutzt, sind die Zusammenhéange bel der Bildung
von organischen sekundaren Partikelarten noch

weitgehend unbekannt. Es mangelt sowohl an
Kenntnissen iiber die chemischen Quellenprofile
der VOC (d.h. welche VOC-Arten hauptsachlich
von welchen Quellen emittiert werden) als auch
an Wissen Uber die atmospharischen Reaktionen,
bei denen sich sekundare Partikel aus VOC bilden
(vor allem die néachtliche Atmospharenchemie,
z.B. mit Nitratradikal).

Ein wichtiger Beitrag des Projekts ,SOURCES" fiir
die Luftreinhaltepolitik ist die Moglichkeit, den
Feinstaub PM, -Gesamtkonzentrationen in der Luft
Verschmutzungsquellen zuzuordnen, so dass die
Verschmutzung an ihrer Quelle reduziert werden
kann. Abbildung 7 zeigt beispielsweise fiir die fran-
zosischen Alpentéler die hohe Bedeutung der Bio-
masseverbrennung. Obwohl diese Untersuchung
keinen groflen Anteil nitrat- und sulfathaltiger Par-
tikel im Zusammenhang mit intensiver Landwirt-
schaft belegt, scheint dieser in anderen Regionen
durchaus erheblich zu sein und muss in Alpenge-
bieten mit intensiver Landwirtschaft sorgfaltig ge-
prift werden.
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Abbildung 7: Ergebnisse des Projekts ,SOURCES", welche die Beitrage der PM, -Quellen an verschiedenen Orten in Frankreich
zeigen. Die Grafik oben zeigt den signifikanten Beitrag der Biomasseverbrennung in den zwei alpinen Stiddten Grenoble (GRE)
und Chamonix (CHAM) im Vergleich zu anderen Orten (die anderen Akronyme der Stadtenamen finden sich in der Studie).
HFO bedeutet schweres Heizdl, sulfate rich bedeutet SO,*-haltig, nitrate rich bedeutet NO,-haltig, Staub (dust) Ist eine Mi-
schung aus terrigenen Aerosolen und mineralischen Partikeln, die mit menschlichen Aktivitéten (z.B. Bauarbeiten, Wiederau-
fwirbelung durch Stralenverkehr usw.) verbunden sind. Die Grafik unten rechts zeigt die jahreszeitlichen Schwankungen der
Quelle Biomasseverbrennung in Grenoble und Chamonix und veranschaulicht die Auswirkungen der Biomasseverbrennung

im Winter (Weber S. et al, 2019).
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4. AUSWIRKUNGEN

DER LUFTVERSCHMUTZUNG

Die in Bezug auf gesundheitliche Auswirkungen
wichtigsten Luftschadstoffe sind Feinstaub (PM,,,
PM,,), NO, und Ozon. Weitere bedenkliche Schad-
stoffe sind Black Carbon, PAK und andere organi-
sche Verbindungen (Furane, HULIS, sauerstoffhal-
tige Aromaten) sowie Schwermetalle als Teil von
Feinstaub. Der wissenschaftliche Nachweis fiir ver-
schiedene gesundheitsschadliche Auswirkungen
basiert auf epidemiologischen und toxikologischen
Studien und auf kontrollierten Expositionsstudien
am Menschen. Zur Einschatzung der Belastung
der gesundheitsschadlichen Auswirkungen im Zu-
sammenhang mit Luftverschmutzung entwickelte
die WHO ihre Luftgiiteleitlinien, die auf einer Aus-
wertung der wissenschaftlichen Literatur durch
Expertinnen beruhen (siehe Tabelle 3).

4.1 AUSWIRKUNGEN DER
LUFTVERSCHMUTZUNG
AUF DIE MENSCHLICHE
GESUNDHEIT: STERBLICHKEIT

Die durch Luftverschmutzung bedingte Sterblich-
keit wird mit Hilfe epidemiologischer Studien er-
mittelt. Die Schatzungen, die durch solche Berech-
nungen bereitgestellt werden, konnen zwischen
den einzelnen Studien stark variieren. Dies hangt
unter anderem von der Wahl der fiir die Exposi-
tionsbeurteilung verwendeten Methoden, von den
verwendeten mathematischen Funktionen, die
den Grad der Exposition gegentiber der Luftver-
schmutzung unter Berlicksichtigung verschiede-
ner Faktoren mit Auswirkung auf die Sterblichkeit
in Beziehung setzen, und vom Expositionsgrad, bei
welchem ein minimales Risiko beobachtet wurde
(Basisszenario), ab.

Die Schatzungen zur aufgrund von Luftverschmut-
zung reduzierten Lebenserwartung reichen von
einigen Wochen bis zu wenigen Jahren, je nach
Methodik der Studie und betrachteter Region. Welt-
weite Schatzungen mitteln die Auswirkungen von
Luftverschmutzung auf die Sterblichkeit iber sehr
unterschiedlich stark betroffene Regionen (z.B.
landliche Gebiete, verschmutzte Stddte), sodass
ihre Aussagekraft begrenzt ist.

27. Parts per bllion (Teile pro Milliarde).

Das Health Effects Institute schatzt, dass die Luft-
verschmutzung weltweit die Lebenserwartung
der heute geborenen Kinder um 20 Monate ver-
ringert (Health Effects Institute, 2019). In Europa
ist Luftverunreinigung das gréRte umweltbeding-
te Gesundheitsrisiko (Europdische Umweltagen-
tur, 2019). Die Europdische Umweltagentur (EUA)
schatzte fiir das Jahr 2016 die Anzahl der verlore-
nen Lebensjahre (YLL), die auf die PM, .-, NO,- und
O,-Exposition zurtckzufiihren sind; im EUA-Be-
richt Uiber die Luftqualitat 2019 sind fiir 41 euro-
paische Lander Informationen tber die verlorenen
Lebensjahre zusammengefasst. Diese Berechnun-
gen basieren auf jahrlichen, bevolkerungsgewich-
teten Konzentrationsmittelwerten von 14,4 pg/m?3
fur PM,; und 16,3 pg/m? fir NO,. Fir Ozon wurde
der SOMO35 (Summe der Mittelwerte tiber 35 ppb?’
(tAgliche Maxima der 8-stiindigen Mittelwerte))
mit 3,811 nug/m? pro Tag verwendet. Insgesamt sind
in Europa 4,22 Millionen verlorene Lebensjahre auf
PM,,, 707.000 auf NO, und 160.000 auf Ozon zurtick-
zufihren. Im Durchschnitt gehen jeweils 900, 100
und 30 verlorene Lebensjahre je 100.000 Einwohner
in ganz Europa auf PM,,, NO, und Ozon zurlick. Die
Schéatzungen einiger neuerer Publikationen fiihren
doppelt so hohe Zahlen an (Lelieveld J. et al,, 2020).

Obwohl die durch Luftverunreinigung bedingte
Sterblichkeit erheblich ist, spielt die Morbiditat
— d.h. die Menge, der durch Luftverschmutzung
verursachten oder verschlimmerten Krankheiten
— eine noch entscheidendere Rolle fiir eine ver-
minderte Lebensqualitat der Menschen, manch-
mal schon von Kindheit an.

4.2 AUSWIRKUNGEN DER
LUFTVERSCHMUTZUNG
AUF DIE MENSCHLICHE
GESUNDHEITHEIT:
MORBIDITAT

Die gesundheitsschadlichen Auswirkungen der
Luftverschmutzung sind die Folge verschiedener
pathophysiologischer Mechanismen. Da wére zu-
nachst die direkte Toxizitdt von Schadstoffen auf
die Zellen und das genetische Material zu nennen.
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Uber Entziindungsprozesse, oxidativen Stress und
die Schwachung der Abwehrmechanismen des
Korpers haben die Schadstoffe allerdings auch in-
direkte Auswirkungen. All diese Prozesse wirken
auf das Herz-Kreislauf-System, den Atemtrakt
und andere Organe ein und fihren zu verringer-
ter Herzfrequenzvariabilitat, erhchtem Blutdruck
und erhohter Gerinnungsfahigkeit des Blutes, zum
Fortschreiten von Atherosklerose, zu verringerter
Atemkapazitat, erhohter bronchialer Reaktions-
bereitschaft, in einigen Fallen zu unnormalem
Zellwachstum, Reproduktionsstorungen, Storun-
gen der kindlichen Entwicklung, neurologischen
Stérungen und Stoffwechselerkrankungen. Diese
schadlichen Wirkungen hangen von der Art der
Exposition, der Tiefe des Eindringens der Schad-
stoffe in die Lunge und von der oxidierenden und
reizenden Beschaffenheit der Schadstoffe ab?.

Die deutlichsten Hinweise auf gesundheitliche
Auswirkungen von Luftschadstoffen finden sich im
Atmungssystem bedingt durch den direkten Kon-
takt des Schadstoffs mit dem menschlichen Kor-
per durch das Einatmen. Dadurch konnen systemi-
sche Entziindungen und oxidativer Stress, welche
durch eine Lungenentziindung verursacht werden,
weitere schadliche Auswirkungen auf die Gesund-
heit bedingen, wie z. B. Herz-GefaR-Erkrankungen
und Krebs. Die in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen gesundheitlichen Auswirkungen sind
die einzigen, fur die von der US-Umweltbehorde
(US-EPA) ein kausaler Zusammenhang abgeleitet
bzw. vermutet wird.

Ozon, Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid, bei de-
nen es sich um Reizgase mit Oxidationskapazitat
handelt, sind gesundheitsschadlich und erhohen
das Risiko von Lungenerkrankungen, Asthma und
Bronchitis. Was die verschiedenen Groflenfraktio-
nen von Feinstaub betrifft, liegt der fundierteste wis-
senschaftliche Beweis fiir die gesundheitsschadli-
che Wirkungbei PM, ; vor. Im Allgemeinen gibt es fur
die meisten gesundheitlichen Auswirkungen und
die Exposition gegentiber PM,,, PM, ; und Ultrafein-
staub mehrere Einschrankungen und Ungewiss-
heiten in den verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen, was die Interpretation der Erkenntnisse
erschwert (U.S. EPA, 2019). Dennoch belegen neuere
Forschungsstudien die Rolle organischer Arten von
primaren und sekundaren organischen Aerosolen
(POA und SOA, siehe Abschnitte 3.2.1 und 3.2.4.2)
im Feinstaub bei der Bildung endogener reaktiver
Sauerstoff- oder Stickstoffspezies, die direkt fiir den
zellularen oxidativen Stress im Lungengewebe ver-
antwortlich sind. Generell wird zudem beobachtet,

dass die endogene Erzeugung von reaktiven Sauer-
stoff- oder Stickstoffspezies in den Zellen durch
im Feinstaub enthaltene Schwermetalle vermittelt
wird (Fang et al,, 2019; Tuet et al,, 2019).

Es wird ein kausaler Zusammenhang zwischen
den Auswirkungen auf die Atemwege und einer
kurzfristigen PM, -Exposition (Tagesmittelwert)
vermutet, einschlieflich der Verschlimmerung
von Asthma, der Verschlimmerung chronisch obs-
truktiver Lungenerkrankungen und kombinierter
Atemwegserkrankungen. Erkenntnisse aus epide-
miologischen Studien weisen auf Zusammenhange
zwischen langfristiger PM, -Exposition (Jahres-
mittelwert) und Asthmabildung bei Kindern, Asth-
ma-Pravalenz bei Kindern, Keuchen in der Kindheit
und Entziindungen in der Lunge hin (U.S. EPA, 2019).

In Bezug auf die kardiovaskularen Folgen kommt
die US. EPA zu dem Schluss, dass ein kausaler
Zusammenhang zwischen kurzfristiger PM, -Be-
lastung und Notaufnahmen sowie stationdren
Aufnahmen in Krankenh&dusern in Verbindung
mit kardiovaskularen Erkrankungen besteht, ins-
besondere bei ischamischer Herzkrankheit und
Herzinsuffizienz. Eine langfristige PM, .-Exposition
(kausaler Zusammenhang) kann die Ursache fiir
eine Vielzahl kardiovaskularer Erkrankungen sein,
wie u. a. atherosklerotische Plaque-Progression,
eine verminderte Kontraktionskraft und Leistung
des Herzens sowie Veranderungen des Blutdrucks.

Vermutlich besteht auch ein kausaler Zusammen-
hang zwischen langfristiger PM, -Exposition und
einer Reihe von Auswirkungen auf das Nervensys-
tem, einschlieflich Neuroinflammation und oxida-
tivem Stress, neurodegenerativen Erkrankungen,
kognitiven Auswirkungen (Abnahme der kogniti-
ven Funktionen, Demenz) und Auswirkungen auf
die Entwicklung des Nervensystems. Sowohl die
experimentellen als auch epidemiologischen Er-
kenntnisse sind gut fundiert und kohérent und
stutzen die These eines Wirkungspfads, der die
Neuroinflammation in bestimmten Gehirnregio-
nen involviert (U.S. EPA, 2019).

In Bezug auf Krebs besteht wahrscheinlich ein
kausaler Zusammenhang mit einer langfristigen
PM, -Exposition. Jingste experimentelle und epi-
demiologische Erkenntnisse weisen auf Genotoxi-
zitat, epigenetische Effekte und das karzinogene
Potenzial der PM, -Exposition hin, zusammen mit
starken epidemiologischen Indizien flir ein er-
hohtes Inzidenzrisiko fiir Lungenkrebs, vor allem
bei Nichtraucherlnnen (U.S. EPA, 2019). 2013 stuf-

28. Agence Santé publique France, Sylvia Medina, Juni 2019, Prasentation vor der RSA8-Arbeitsgruppe.
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te die Internationale Agentur fiir Krebsforschung
(TARC), eine spezialisierte Agentur der WHO, Luft-
verschmutzung als krebserregend fiir Menschen
ein (WHO Europe, 2013b), da es ausreichende Be-
weise daftir gibt, dass die Belastung durch Luft-
verschmutzung Lungenkrebs verursacht. PM,, und
PM,, wurden von der IARC getrennt bewertet und
ebenfalls als karzinogen eingestuft.

Jingst haben Wissenschaftlerlnnen die Auswir-
kungen der Luftverschmutzung auf die Verbrei-
tung von COVID-19 und die damit verbundenen To-
desfille diskutiert. Zwei Wirkungsweisen werden
ercrtert: die Ausbreitung des Virus durch Feinpar-
tikel und eine hohere Sterblichkeit aufgrund einer
friheren Beeintrachtigung der Lungen von Men-
schen, die in Gebieten mit starker Luftverschmut-
zung leben. Wahrend die erste These weitgehend
abgelehnt wird, ist die zweite noch unklar und
muss weiter untersucht werden, und tatsachlich
befassen sich derzeit viele Forschungsprojekte auf
der ganzen Welt mit dieser Frage.

4.3 AUSWIRKUNGEN DER
LUFTVERSCHMUTZUNG
AUF DIE MENSCHLICHE
GESUNDHEIT IM ALPENRAUM

Der Zusammenhang von verkehrsbedingter Luft-
verschmutzung, Wahrmehmung der Abgase und

Auswirkungen auf das Verhalten oder Krankheits-
symptomen wurde 1995 in zwei Erhebungen mit
1.989 Erwachsenen und 796 Kindern in 13 kleinen
Alpengemeinden in Tirol (AT) mit Hilfe von Fragebo-
gen und Luftschadstoffmessungen untersucht. Un-
ter den Symptomen wiesen Gefiihle von Miidigkeit /
Erschopfung / depressiver Verstimmung / Nervosi-
tdt und Reizungen der Augen und Bauchschmerzen
einen signifikanten Zusammenhang mit der ausge-
werteten Luftqualitat auf. Kinder in verkehrsexpo-
nierten Gebieten verbringen weniger Zeit im Freien
und zwischen der angegebenen Wahrnehmung von
Autoabgasen und wiederkehrenden Erkaltungen,
chronischer Bronchitis und der Anzahl an hyperre-
aktiven Atemwegen gab es einen signifikanten Zu-
sammenhang (Lercher P et al., 1995).

2005 wurde eine Querschnittsstudie mit 1.839 Er-
wachsenen aus 10 Gemeinden entlang der alpinen
Schweizer Fernstraflenkorridore durchgefiihrt, um
die Auswirkungen von Verkehrsabgasen auf Atem-
wegssymptome zu untersuchen. Es wurden Zu-
sammenhange zwischen dem Leben in der Nahe
einer Autobahn und Keuchen ohne Erkaltungs-
symptome und chronischen Husten festgestellt.
Die Symptome erreichten Hintergrundwerte in
Bevolkerungsgruppen, die 400 bis 500 m von der
Autobahn entfernt wohnten (Hazenkamp-von Arx
ME. et al, 2011).

In einem umfassenden dreijéhrigen Projekt (2005-
2007) sammelte und beschrieb das ALPNAP-Konsor-

Source: IGN-BDTopo, 2016; Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes, 2016;
Santé publique France, 2017.
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Abbildung 8: Karte des erwarteten Mortalitatsriickgangs bei einem nicht-anthropogenen Verschmutzungsszenario in den

verschiedenen Gemeinden des Arve-Tals.
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tium aktuelle, wissenschaftsbasierte Methoden zur
Beobachtung und Vorhersage der Luft- und Larm-
belastung entlang alpenquerender Verkehrskor-
ridore und zur Bewertung der damit verbundenen
Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden.
Mit Hilfe der Kombination von Bevolkerungsdaten
mit einem Luftausbreitungsmodell wurden Karten
Uber die Verteilung der exponierten Bevolkerung
ausgearbeitet. Die Verwendung von Expositions-
Wirkungs-Funktionen ermoglichte infolgedessen
die Quantifizierung der gesundheitlichen Auswir-
kungen und ihrer Verteilung im untersuchten Ge-
biet (Heimann D. et al,, 2007).

2017 fihrte Santé Publique France (Pascal M. et al.,
2017) eine Studie Uber Luftverunreinigung, Sterb-
lichkeit und Lebenserwartung im Arve-Tal in
den franzosischen Alpen durch. Dieses Tal weist
unginstige topographische und klimatische Be-
dingungen mit ausgepragten jahreszeitlichen
Schwankungen und haufigen Luftverschmut-
zungsspitzenwerten im Winter auf. Die Studie
konzentrierte sich auf PM, als Tracer fur Luftver-
schmutzung, fur das geniigend Werte vorliegen,
um das Mortalitatsrisiko abzuschatzen; die PM, -
Belastung ist in den Alpen weit verbreitet, wie in
Kapitel 5.2. beschrieben wird. In der Studie wurden
nacheinander die Meteorologie des Tals, die Emis-
sionen von Verkehr, Industrie und Haushalten,
die Ausbreitung und chemische Umwandlung der
Schadstoffe und schlieRlich die durchschnittliche
Exposition der Menschen gegeniber Feinstaub
auf Gemeindeebene modelliert. Im gleichen Ge-
biet wurden Daten iber die nicht unfallbedingte
Sterblichkeit von Menschen ab einem Alter von 30
Jahren gesammelt. So konnte ein klassisch loga-
rithmisch-lineares Modell (siehe oben, Kapitel 4.1),
welches die Sterblichkeit mit der PM, -Exposition
in Verbindung setzt, entwickelt werden. Damit war
es moglich, den Riickgang der Mortalitat in Ab-
hangigkeit von der Abnahme von PM, ; abzuleiten.
Politische Entscheidungstragerinnen haben nun
die Moglichkeit, das Modell zur Priifung mehrerer
politischer Handlungsmoglichkeiten zu nutzen, da
es den jeweiligen Nutzen in Bezug auf Mortalitat
bzw. Lebenserwartung antizipieren kann (Abbil-
dung 8).

Die Studie kam zu dem Schluss, dass die PM, -Be-
lastung der Luft im Tal Auswirkungen in demselben
Malle wie in anderen mittelgroRen Stadtgebieten in
Frankreich aufweist und 8 % der Gesamtmortalitét

ausmacht. Dieser Anteil ist sehr hoch, wenngleich
niedriger als der in den franzdsischen Gro3stadten
mit der starksten Luftverschmutzung festgestellte
Wert (13 %). Sollten die PM, -Konzentrationen um
30 % gesenkt werden, wiirde sich die durchschnitt-
liche Lebenserwartung um fiinf Monate erhdhen.
Im GrofRraum Genf wurde gerade ein neues Koope-
rationsprojekt zwischen lokalen schweizerischen
und franzosischen Partnern zur Bewertung der
gesundheitlichen Auswirkungen und Kosten der
Luftverschmutzung gestartet.

4.4 AUSWIRKUNGEN DER
LUFTVERSCHMUTZUNG AUF
DIE OKOSYSTEME

Luftverschmutzung wirkt sich auch schwerwie-
gend auf Okosysteme und die Biodiversitat aus. Mit
dem Konzept der kritischen Belastungsgrenze?®
wird die Belastung terrestrischer und aquatischer
Okosysteme durch den Eintrag von Luftschadstof-
fen oberhalb der schadlichen Wirkungsschwelle
bewertet (Nilsson J. et al,, 1988).

SO, scheint in Europa kein Problem mehr zu sein:
Bis 2010 war der Eintrag von Schwefel um 90 %
niedriger als 1980 und lag unterhalb der kritischen
Belastungsgrenze. Dagegen haben Ozon, NH, und
Stickstoffoxide (NO,) massiv schéadliche Auswir-
kungen auf Fauna, Flora, Wasser und Boden. Des
Weiteren stellen toxische Metalle (wie Arsen, Kad-
mium, Blei, Nickel und Quecksilber) und POP erheb-
liche Risiken dar, da sie in der Umwelt verbleiben
und sich zum Teil Gber die Nahrungskette anrei-
chern kénnen (Europaische Umweltagentur, 2019).

Die atmospharische Deposition von Stickstoff
verursacht in Verbindung mit der Stickstoffaus-
waschung aus den Boden die Eutrophierung von
Flissen und Seen und beeintrachtigt die Biodiver-
sitat. Paerl HW. (2003) zeigte, dass die atmosphaéri-
sche Stickstoffdeposition bis zu 60 % des gesamten
Stickstoffeintrags im Meer ausmachen kann. Ozon
interagiert als starkes Oxidationsmittel mit Pflan-
zenzellen, reduziert das Wachstum, beeintrach-
tigt die Fortpflanzung und schadigt damit Walder,
Nutzpflanzen und Grasland.

NO,_ versauert auch Boden, Seen und Flusse.
Ammoniak und Stickstoffoxide schadigen Oko-

29. Kritische Belastungsgrenze: Eine quantitative Schétzung der Belastung durch den Eintrag eines oder mehrerer Schadstoffe, unterhalb de-
rer nach derzeitigem Kenntnisstand keine signifikanten schéddlichen Auswirkungen auf empfindliche Elemente der Umwelt auftreten. Die
Uberschreitung einer kritischen Belastungsgrenze wird als atmosphérische Depoistion des Schadstoffs oberhalb der kritischen Belastungs-

grenze definiert.

Ax

53



A\ ALPENKONVENTION |

systeme durch Eutrophierung (eine iiberméRige
Anreicherung von Stickstoffnahrstoffen) und Ver-
sauerung durch Umwandlung in salpetrige Saure
in der Luft, die mit dem Niederschlag wieder zu-
rick in den Boden gelangt. Die Auswirkungen auf
die Biodiversitat sind erheblich. Es ist erwiesen,
dass die Stickstoffdeposition den Artenreichtum
von Grinland im atlantischen Europa um 50 % ver-
ringert, wenn sie 30 kg/ha/Jahr erreicht (Stevens
et al, 2010). Der CLRTAP-Bericht von 2016 stellt
zusammenfassend fest, ,dass die bisher unter-
nommenen niitzlichen Schritte zur Verringerung
der Emissionen von Stickstoffverbindungen nicht
ausreichen, um Bedingungen zu schaffen, unter
denen die Okosysteme beginnen kénnen sich von
der Eutrophierung zu erholen, und dass weitere
Verringerungen notwendig sind” (Maas R., Grenn-
felt P. (eds), 2016).

Die spezifische Stickstoffbelastung in den Alpen
wird in der wissenschaftlichen Literatur kaum be-
handelt. Sie konnte von lokalen Gegebenheiten in
intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten ab-
hangen. Eine umfassende Studie zur Stickstoff-De-
position in den Jahren 1990 bis 2010 in der Schweiz
wurde 2016 verdffentlicht (Rihm B. et al,, 2016). Diese
zeigt, dass die kritische Belastungsgrenze fiir Stick-
stoffverbindungen in einem Grofteil des Landes
Uberschritten wird, wobei einiges darauf hindeutet,

dass eine langsame Erholung einsetzt (Tabelle 7).
Abbildung 9 zeigt eine Karte zur Uberschreitung der
kritischen Stickstoffbelastung in der Schweiz.

In einer experimentellen Studie wurde gezeigt,
dass sich Griinland-Okosysteme moglicherweise
nur langsam erholen, wenn die Stickstoffdeposi-
tion abnimmt (Bowman W.D. et al, 2018). In dieser
Studie wies neun Jahre nach Beenden der experi-
mentellen Deposition nur eine nitrophile Art eine
Erholung auf dem vorherigen Niveau auf. Ein sol-
ches Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit ei-
ner Verbesserung der MaRnahmen gegen Luftver-
schmutzung durch NO, und NH,, um den Verlust
der biologischen Vielfalt zu verhindern.

T

Hochmoore 100% | 100% @ 98%
Flachmoore 188 91 % 82%  T6%
Trockenwiesen und o o o

“weiden (TWW) 200 8l% | 62% @ 49%
Wald 10.290 9% | 9%6%  95%

Tabelle 7: Uberschreitung der kritischen Belastungsgrenze
von Stickstoffnédhrstoffen in verschiedenen geschiitzten
Okosystemen in der Schweiz in den Jahren 1990, 2000 und
2010.
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Abbildung 9: Maximale Uberschreitung der kritischen Belastungsgrenzen in Schweizer Wéldern und naturnahen und natiirl-
ichen Okosystemen durch Stickstoffdepositionen im Jahr 2010 pro km? (Rihm B. et al., 2016).
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5. DER ZUSTAND DER LUFTQUALITAT

IN DEN ALPEN

In diesem Kapitel werden Daten aus regelmafigen
Messungen analysiert, um ein Gesamtbild vom Zu-
stand der Luftqualitdt im Alpenraum zu erhalten.
Die raumliche Verteilung der von den Landern im
Alpenraum betriebenen Messstationen wird im
Verhaltnis zu ihrer Geografie und ihrer Umgebung
untersucht. Die Luftschadstoffkonzentrationen der
letzten Jahre wird danach anhand eines Vergleichs
der jahrlichen Statistiken mit den europaischen
Luftqualitatsnormen und den WHO-Leitlinien
fiir die Luftqualitat bewertet, auf die in Abschnitt
2.lund 2.4 2 dieses Berichts verwiesen wird. Mittels
Trendanalysen wird die langerfristige Entwicklung
der Luftschadstoffbelastung untersucht.

51 DATENQUELLEN

Die Metadaten der Messstationen und die Luftglite-
daten fiir Osterreich, Frankreich, Deutschland, Ita-
lien, Slowenien und die Schweiz wurden von dem
von der EUA verwalteten européaischen Luftquali-
tatsportal abgerufen, das die offiziellen Luftquali-
tatsdaten der Mitgliedstaaten und anderer EUA-Mit-
glieds- und Kooperationslénder zur Verfligung stellt.

Die Metadaten der Messstationen fiir Liechtenstein
wurden vom Amt fir Umwelt des Firstentums
Liechtenstein zur Verfligung gestellt und die ent-
sprechenden Statistiken von der Website Ostluft
(www.ostluft.ch) heruntergeladen. Die Metadaten
der Messstationen und die Luftqualitatsdaten fur
Monaco wurden von der Regierung des Firsten-
tums zur Verfligung gestellt (Abteilung fir Umwelt).

Als zusatzliche Information wurden Daten zu den
kantonalen und kommunalen Messnetzen der
Schweiz vom Schweizer Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) bereitgestellt und die entsprechenden Sta-
tistiken von der Website des BAFU heruntergela-
den. Sofern nicht ausdriicklich angegeben, sind

nur die Messstationen und Statistiken des Natio-
nalen Beobachtungsnetzes fiir Luftfremdstoffe der
Schweiz einbezogen worden.

5.11 DIE GEOGRAFISCHE VERTEILUNG:
EIN UBERBLICK

Im Alpenraum wurden an 234 Messstationen im
Zeitraum 2016-2018 die Schadstoffe Feinstaub PM, |
und PM,,, NO, einschliefilich NO,, SO, C.H, (Ben-
zol), O,, Pb, BaP, Ni (Nickel), As, CO und Cd gemes-
sen. Wie in Tabelle 8 angefiihrt, befinden sich zwei
Drittel dieser Messstationen an vorstadtischen
oder stadtischen Standorten und ein Drittel an
Standorten im landlichen Raum.

Stationsumgebung M':::;:Lgﬁren Anteil (%)

Lindich (htniher | g
Landlich abgelegen 1 47
Landlich regional 19 81
Landlich stadtnah 10 43
Vorstadtisch 72 30,8
Stadtisch 84 359

Tabelle 8: Verteilung der 234 Messstationen nach Art der
Umgebung.

Abbildung 10 zeigt deren geographische Verteilung
zusammen mit der von 39 weiteren Stationen, die
zu den lokalen Schweizer Messnetzen gehdren und
im gleichen Zeitraum in Betrieb waren. Von all die-
sen Stationen befinden sich 14 % bzw. 8 % jeweils in
Hohenlagen tiber 1000 m i.d. M. bzw. 1500 m i.d.M.

Unter Anpassung einer bestehenden Methode®
wurde geschétzt, dass rund 86 % der in Abbildung

30. Um zu bestimmen, welche Messstationen sich in Talern befinden, wurde die von A. Simcox, D. Morse und G. Hamilton, 2016 (https://www.
arcgis.com/home/item.html?id=646ebe715800410d9e5c02aa3653546d) vorgeschlagene Methode an die europdischen Gegebenheiten ange-
passt. Taler (Gebiete, die tiefer liegen als die Nachbargebiete) wurden aus einem digitalen Hohenmodell (European Digital Elevation Model
EU-DEM - Version 1.1, 25 m Auflésung) extrahiert, indem die lokale Durchschnittshéhe innerhalb eines bestimmten Radius ermittelt, die tat-
sdchliche Hohe vom Durchschnitt abgezogen und Gebiete ausgewéahlt wurden, in denen die tatsdchliche Hohe unter dem Durchschnitt lag.
Die Landschaft wurde auf fiinf Skalen (Kreise mit einem Radius von 1, 2, 4, 7 und 11 km) beprobt, um die vielfdltigen Talformen und -gréRen
zu berticksichtigen. Die auf mindestens drei Skalen ausgewé&hlten Gebiete wurden als Taler bezeichnet.
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Abbildung 10: Die geografische Verteilung der Messstationen, die im Zeitraum 2016-2018 im Alpenraum in Betrieb waren,
unter Hinzunahme der Stationen aus den kantonalen und kommunalen Messnetzen der Schweiz fiir den gleichen Zeitraum?.
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Abbildung 11: Fokus auf die Schweiz in Bezug auf die geografische Verteilung der Messstationen im Alpenraum, ergédnzt dur-
ch Messstationen aus den kantonalen und kommunalen Messnetzen der Schweiz, die im Zeitraum von 2016-2018 in Betrieb
waren.

31. Die Schweizer Messstellen der kantonalen und kommunalen Messnetze sind nur auf dieser Karte dargestellt. Die folgenden Karten basieren
auf offiziellen Daten der EUA.
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Klassifizierung der Messstationen

SEHEESIO o Landlich | Landlich | Léndlich | Vorstid- | . ..
Landlich : . Stadtisch Gesamt
stadtnah regional | abgelegen tisch
NO, 12 1 10 2 31 20 76
PM,, 10 0 6 1 22 19 58
i PM, 1 0 0 1 4 8 14
Osterreich
0, 11 2 12 7 19 7 58
BaP 4 0 0 0 5 8 17
Schwermetalle 2 0 1 0 1 1 5
NO, 0 1 0 1 5 22 29
PM,, 0 3 0 1 5 22 31
PM, 0 2 0 1 1 9 13
Frankreich
0, 0 2 2 2 5 15 26
BaP 0 1 0 1 1 4 7
Schwermetalle 0 0 0 1 0 2 3
NO, 0 2 1 1 2 2 8
PM,, 0 1 1 1 1 1 5
Deutschland | PM,; 0 1 0 0 2 1 4
0, 0 1 1 1 2 1 6
BaP 0 0 0 0 1 0 1
NO, 12 2 0 1 18 29 62
PM,, 9 1 0 0 15 27 52
PM, 2 1 0 0 7 14 24
Italien
0, 15 2 0 1 14 18 50
BaP 3 0 0 0 9 12 24
Schwermetalle 2 0 0 0 6 6 14
NO, 0 0 0 0 1 0 1
Liechtenstein | PMy 0 0 0 0 1 0 1
O, 0 0 0 0 1 0 1
NO, 0 0 0 0 0 5 5
PM,, 0 0 0 0 0 2 2
Monaco
0, 0 0 0 0 0 2 2
Schwermetalle 0 0 0 0 0 2 2
PM,, 0 0 0 0 1 0 1
Slowenien 0, 2 0 0 0 0 0 2
Schwermetalle 0 0 0 0 1 0 1
NO, 4 0 0 0 2 2 8
PM,, 4 0 0 0 2 2 8
PM,, 2 0 0 0 0 1 3
Schweiz
0, 4 0 0 0 2 1 7
BaP 1 0 0 0 0 1 2
Schwermetalle 4 0 0 0 0 1 5

Tabelle 9: Luftmessstationen im Perimeter der Alpenkonvention.
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10 dargestellten Messstationen in Talern stehen
(Abbildung 11).

Es muss angemerkt werden, dass einige Lander vo-
riibergehend oder langfristig mobile Messkampag-
nen und passive Probenahmeverfahren (NO,, NH,,
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol) durchfiihren, um
die standigen Messstationen zu erganzen und eine
detailliertere Beschreibung der Luftqualitat zu er-
halten. Diese wurden in dieser Analyse, die haupt-
séchlich auf Informationen basiert, die iber die
EUA-Website verfiigbar sind, nicht beriicksichtigt.

512 DIE GEOGRAFISCHE VERTEILUNG DER
MESSSTATIONEN NACH LUFTSCHAD-
STOFFEN

In diesem Abschnitt wird die raumliche Verteilung
der Messstationen nach Schadstoffen entspre-
chend der Klassifizierung der Messstationen (Ta-
belle 9) untersucht.

Es ist zu beachten, dass der Stationstyp, der die
Haupteinflussquelle charakterisiert, schadstoff-
spezifisch ist. NO,, O, und PM, haben die hochste
Dichte an Messstellen, wie in Abbildung 12 zu se-

hen ist. Diese Messstellen sind iiber den gesam-
ten Alpenraum verteilt, mit Ausnahme von Hoch-
gebirgsregionen oder weniger dicht besiedelten
Gebieten, und ihre Anzahl bleibt Uber den Unter-
suchungszeitraum (2016 bis 2018) stabil. Wahrend
Ozon meist in Gebieten mit 1andlichem oder (vor-)
stadtischem Charakter gemessen wird, zielt die
NO,- und PMm—Uberwachung auch auf verkehrs-
orientierte Standorte und in geringerem Umfang
auf Industriestandorte ab. Die in der EU-Luftqua-
litatsrichtlinie 2008/50/EG aufgefiihrten Ozon-
vorlauferstoffe werden an einer Messstation fiir
den stadtischen Raum in Grenoble gemessen. Der
vollstdndige nach Schadstoff und Jahr (2016, 2017,
2018) verfigbare Kartensatz kann online unter

http:/www.atlas.alpconv.org/ abgerufen werden.

Eine weniger haufige, aber immer noch recht um-
fangreiche Uberwachung von Feinstaub PM,, und
BaP wird ebenfalls im gesamten Alpenraum durch
gefiihrt, vor allem an Messstationen fiir den stadti-
schen oder vorstadtischen Raum. Dartiber hinaus
wird Uber Messungen von anderen PAK als BaP an
mehreren Messstationen in Frankreich und Italien
berichtet.

Kohlenmonoxid und Benzol werden nur selten
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Figura 12a: Karte der Messstationen flir Stickstoffdioxid in den Alpen.
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Figura 12c: Karte der Messstationen fiir PM, in den Alpen.
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Abbildung 12e: Karte der Messstationen flir Benzo(a)pyren in den Alpen.
Suburban= Vorstéddtisch, Urban= Stadtisch; Rural= Landlich; Traffic = Verkehr, Industrial = Industriell; Background = Hintergrund.
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Abbildung 12f: Karte der Messstationen fiir Schwermetalle in den Alpen.
Suburban= Vorstéddtisch; Urban= Stddtisch; Rural= Landlich; Traffic = Verkehr, Industrial = Industriell, Background = Hintergrund.

Uberwacht, was im Einklang mit den niedrigen Kon-
zentrationswerten steht, die fir diese Schadstoffe
gemessen werden (siehe Abschnitt 5.2.2). Deshalb
wird die in den EU-Richtlinien gebotene Moglich-
keit genutzt, weniger strenge Beurteilungsmetho-
den (orientierende Messungen, Modellrechnungen,
objektive Schétzungen) zu implementieren. Bel SO,
ist die Situation ahnlich, wobel jedoch in einigen
Gebieten (in den Osterreichischen und italienischen
Teilen des Alpenraums) weiterhin eine grolere An-
zahl von Messstationen in Betrieb ist.

Schwermetalle gehoren auch zur Kategorie der
Schadstoffe, die im Vergleich zu den von der EU
festgelegten Grenzwerten niedrige Konzentratio-
nen aufweisen und deren Uberwachung geringer
ist. Sie werden im Allgemeinen an Hintergrund-
standorten gemessen, aufer in Osterreich, wo die
Schwermetallmessungen hauptsachlich auf In-
dustriegebiete ausgerichtet sind. Eine zusétzliche
Uberwachung all dieser Schadstoffe ist auch Teil
der lokalen Luftmessnetze der Schweiz.

Weitere Messungen werden im Rahmen von for-
schungsorientierten Programmen an Messstatio-
nen in hohen Hohenlagen durchgefiihrt. Sie sind
nicht Gegenstand dieses Kapitels; Informationen
hiertiber sind in Abschnitt 6.2 zu finden.

5.2 STAND DER
KONZENTRATIONEN

5.2.1 VERGLEICH MIT EUROPAISCHEN UM-
WELTZIELEN UND WHO-LEITLINIEN

Dieser Vergleich basiert auf den in diesem Kapi-
tel einleitend erwahnten statistischen Quellen.
Verfiigbare Statistiken der lokalen Luftmessnet-
ze der Schweiz werden als zusatzliches Mate-
rial zur Erganzung der Ergebnisse betrachtet. Der
vollstdndige Satz der Grafiken ist online abrufbar
(www.atlas.alpconv.org). Die hier prasentierten
Konzentrationen werden mit den Grenzwerten der
Richtlinie 2008/50/EG, welche die Rechtsgrundlage
in der EU darstellt (siehe Kapitel 2.1), und mit den
WHO-Luftgiiteleitlinien verglichen, die zum Schutz
der menschlichen Gesundheit festgelegt wurden
(siehe Kapitel 2.4.2).

Stickstoffdioxid
Abbildung 13 veranschaulicht die Verteilung der

Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Unabhé&ngig vom
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Abbildung 13: Verteilung der Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen 2016, 2017 und 2018 im Alpenraum.

Die gelb gepunktete Linie stellt den Jahresgrenzwert der EU-Richtlinie (2008/50/EG) dar, die griin gepunktete Linie den WHO-
Richtwert fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit. Der untere und obere Rand der einzelnen farbigen Kasten stellen das
erste und dritte Quartil dar, die waagerechte Linie in den Kasten den Medianwert und die Enden der senkrechten Linien die
niedrigsten und hochsten Werte ohne Ausreil3er. Die Punkte sind Einzelwerte auerhalb der Verteilung.
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Abbildung 14: Karte der Entwicklung der Uberschreitung des langfristigen Ziels von O, fiir den Schutz der menschlichen Ge-
sundheit im Alpenraum.




ALPENKONVENTION |

Jahr wurden alle Uberschreitungen des EU-Jah-
resgrenzwertes (40 ug/m?), der mit dem WHO-Jah-
resrichtwert ibereinstimmt, an verkehrsnahen
Standorten gemessen (12, 14 und 7 Uberschreitun-
gen in den Jahren 2016, 2017 und 2018). Alle von
diesen Uberschreitungen betroffenen Messstatio-
nen befinden sich in Télern, in denen die Kombi-
nation von NO_-Emissionen und Inversionswetter-
lagen die NO,-Konzentrationswerte erhéhen kann,
wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben wird.

Uberschreitungen des Grenzwertes von
200 pg/m® (WHO-Stundenrichtwert) wurden gele-
gentlich an einigen Messstationen gemessen (je-
wells 5, 4 und 3 Messstationen in den Jahren 2016,
2017 und 2018). Der EU-Grenzwert (200 ug/m® nicht
ofter als 18-mal im Kalenderjahr) wurde nur einmal
2016 an einer franzosischen verkehrsnahen Mess-
station gemessen.

Ozon

Die Ozonbelastung ist im Alpenraum hoch. Ab-
bildung 14 zeigt die jahrliche Anzahl von Uber-
schreitungen des langfristigen Qualitatsziels von
120 pg/m? pro Messstation fur die Jahre 2016, 2017
und 2018.

Der Zielwert fiir den Schutz der menschlichen Ge-
sundheit wird an den meisten Messstellen und
fast tberall im Alpenraum {iberschritten, wobei
Deutschland und Monaco Ausnahmen bilden. In

diesen Gebieten ist eine Variabilitdt zwischen den
einzelnen Jahren mit einer hoheren Anzahl von
Uberschreitungen im Jahr 2018 im Vergleich zu
den Vorjahren festzustellen.

Der langfristige Zielwert fliir den Schutz der mensch-
lichen Gesundheit (120 1g/m®) und der WHO-Richt-
wert (100 ug/m?®) werden fast tiberall iiberschritten.
Was den Zielwert und das langfristige Ziel fir den
Schutz der Vegetation betrifft, werden diese an vie-
len landlichen und vorstadtischen Hintergrund-
standorten im gesamten Alpenraum iberschritten.

Feinstaub - PM,

Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Jahresmit-
telwerte der PM, -Konzentrationen in den Jahren
2016, 2017 und 2018. Trotz der raumlichen Unter-
schiede zwischen den Regionen liegen alle deut-
lich unter dem mittleren Jahresgrenzwert der EU-
Richtlinie 2008/50/EG (40 pg/m?®). Allerdings wird
die WHO-Luftgiiteleitlinie (20 pg/m?®) jedes Jahr
bei rund einem Viertel der Messstationen Uber-
schritten.

Abbildung 16 zeigt die jahrliche Zahl an Uber-
schreitungen des Tagesgrenzwertes von 50 pg/m?®
pro Messstation und rot gefarbt die Messstationen,
fiir die diese Anzahl deutlich iiber dem EU-Grenz-
wert von 35 Mal pro Jahr liegt. Dies sind nur we-
nige Messstationen (2018 Uberschritten nur zwei
davon den EU-Grenzwert), und die meisten davon
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Abbildung 15: Verteilung der Jahresmittelwerte der PM, -Konzentrationen 2016, 2017 und 2018 im Alpenraum.

63



A\ ALPENKONVENTION |

Frankreich
120-

@
o
al0z

36
30- 14 = 16 14 16
3 4 4 4 4 4 4 ) i 1 : B
120-
9,0_
s0- 3
=
_— 26 26
(3]
30-
E T 7 7 10 g 11 5 31? = & g Wy by e e e B .
2 [ mmmllmlas A sl
o 20
s}
p—
2 s0-
=
@
ﬁ 60- E
=
a
o O ; 13
o o 0 6 o * oo 2 4 2 2 p o 0 0 1 1 2 9 2 g * 0
U’ 0_ - ezzz —— . — —— __—_._
[13] i " i 0y
|_
n Italien
g 0 .
=
>
0
=
=
T w0 4343 2
= =)
3] 30 30
2 i 23
2 W0 S 15 Al Tt g 13
29 % 10
- I II I |I J i [
c
=
<
Y ¥
c
< i 4241 = E
ar -
23 22 24
20 19 472 20 19 M B 14 20
1 10 g 5 8810 & L]
- I I I | l" i 1
. | [ | - nunll’ 0N ™
120
20
L]
60 =1
40 =
30 I I
6 I 565
213 l. Iln11 uul 230‘
Anzahl an Uberm:hremngen - <==35 - ~35

Abbildung 16: Uberschreitung des PM,,-Tagesgrenzwertes fir den Schutz der menschlichen Gesundheit 2016, 2017 und 2018 in
den franzdsischen und italienischen Gebieten des Alpenraums.



ALPENKONVENTION | A\

PM; s -Konzentration zwischen 2016 und 2018 per Land

304 = = = = = = = g = = = = = =
2 2 2 2 2 2 2 = 2 2 2 2 2 2
2 g 2 s g g £ z & s £ g & ¢
@ @ @ & a & © 8 @& a @& @& & o
z 2 h b 2 t= - ' ™ 2 b= - 2 o
EU Grenzwert
I
S0
2 Land
= B Osterreich
2 E3 Frankreich
@ B Deutschland
IS . * B8 ltalien
& s ‘ W Schweiz
=
2
WHO
Grenz-
wert

0= = = = = «la of o o« o

2016 2017 2018
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Die gelb gepunktete Linie stellt den Jahresgrenzwert der EU-Richtlinie (2008/50/EG) dar, die griin gepunktete Linie den WHO-
Richtwert fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit.
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32. GemaéR der Richtlinie 2004/107/EG wird fiir Werte >1 und <1,5 der Jahresmittelwert auf 1 ng/m? gerundet und gilt somit nicht als Uberschreit-
ung im Sinne der EU-Meldevorschriften; fiir Werte >=1,5 wird der Jahresmittelwert auf 2 ng/m?® gerundet.
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stehen in Italien, in einem (vor-)stadtischen Raum
oder in Industriegebieten. Allerdings verzeichnete
fast die Halfte der Messstationen (75 von 162) Uber-
schreitungen des strengeren WHO-Richtwertes
(50 ng/m?, nicht ofter als dreimal im Kalenderjahr).

Feinstaub - PM,

Ahnlich wie die PM, -Werte weisen auch die Jah-
resmittelwerte der PM,-Konzentrationen raum-
liche Unterschiede im Alpenraum auf. Abbildung
17 zeigt, dass alle Konzentrationen weit unter dem
Jahresgrenzwert liegen (25 pg/m?®). In den Alpen
werden keine Uberschreitungen der gesetzlich
vorgeschriebenen Grenzwerte der EU-Richtlinie
2008/50/EG verzeichnet. Allerdings wird die WHO-
Luftguteleitlinie zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit (10 pg/m?) an den meisten Messstationen
Uberschritten, und nur wenige Hintergrundstand-
orte (zwischen 7 und 10, je nach Jahr), die meisten
davon mit landlichem oder vorstadtischem Cha-
rakter, erfiillen diese Vorgabe.

Die Ergebnisse der Uberwachung der Luftqualitat
in den Alpen zeigen deutlich, dass die PM, -Belas-
tung ein wichtiges Thema im gesamten Perime-
ter der Alpenkonvention ist. Obwohl die Zahl der
Messstationen, die eine Uberschreitung des EU-
Grenzwertes verzeichnen, zuriickgegangen ist, ist
die Uberschreitung der WHO-Luftgiiteleitlinie nach
wie vor weit verbreitet, wie der Karte in Abbildung
18 zu entnehmen ist.

Benzo(a)Pyren

Die Konzentrationswerte entsprechen an den
meisten Standorten dem Zielwert (1 ng/m?), und
2018 konnte eine Gesamtabnahme der Konzentra-
tion festgestellt werden (Abbildung 19). An einigen
Messstationen im stadtischen bzw. vorstadtischen
Raum in Osterreich und Italien wurden jedoch Jah-
resmittelwerte von tber 1 ng/m® beobachtet, mit
gemessenen Uberschreitungen an jeweils 5,10 und
1 Messstationen in den Jahren 2016, 2017 und 2018,
wie der Karte in Abbildung 20 zu entnehmen ist.

Sonstige Schadstoffe

Fir SO,, Benzol, CO und Schwermetalle sind die ge-
messenen Konzentrationswerte gering und tber-
schreiten die EU-Grenzwerte nicht. Nur fir SO,
wird der strengere WHO-Tagesrichtwert (20 ug/m?®)
gelegentlich Giberschritten.

5.2.2 VERGLEICH MIT NATIONALEN GRENZ-
WERTEN

In Kapitel 2.2 wurde ausgefiihrt, dass Osterreich,
Liechtenstein und die Schweilz nationale Grenz-
werte fur die Luftverschmutzung festgelegt haben,
die fir NO,, PM,, PM,  (und BaP nur fur Osterreich)
(siehe Tabelle 2 fiir einen Uberblick) unter den EU-
Grenzwerten liegen. Ein Vergleich dieser nationa-
len Grenzwerte mit den beobachteten Daten ver-
deutlicht die folgenden Tatsachen:

Zunachst einmal sind die NO,-Konzentrationen in
allen Alpenldndern ziemlich dhnlich, und alle Ver-
tragsparteien der Alpenkonvention erfiillen die
strengeren nationalen gesetzlichen Grenzwerte,
mit Ausnahme des Stadtgebiets von Monaco. Es
gibt keine Hinweise auf einen Unterschied zwi-
schen Landern mit strengeren Grenzwerten und
den anderen Landern.

GroRere Unterschiede gibt es hingegen bei den
PM,-Konzentrationswerten. In Frankreich und
zumindest im Jahr 2017 auch in Italien wurde an
mehreren Messstationen die Werte der strenge-
ren WHO-Luftguteleitlinie Uberschritten. Entspre-
chend Abbildung 7 und gemal den Schlussfolge-
rungen in Abschnitt 3.2 konnten die Hauptgriinde
hierfiir, zumindest in Grenoble und Chamonix, die
Verbrennung von Biomasse, Verkehr und Land-
wirtschaft in Verbindung mit ungiinstigen Aus-
breitungsbedingungen sein.

Die Situation fir PM, ist, wie bereits angedeutet,
anders gelagert. Alle im Gebiet der Alpenkonventi-
on gemessenen Belastungswerte liegen unter dem
EU-Grenzwert, gleichzeitig sind sie aber hoher als
die nationalen Grenzwerte von Osterreich, Liech-
tenstein und der Schweiz. Die Schweiz scheint
eine etwas geringere Belastung aufzuweisen: Dies
kann mit einer frihzeitig strengeren Festsetzung
von Grenzwerten und folglich einer Emissionsbe-
grenzungsstrategie zusammenhangen.

5.3 TRENDANALYSE UND
KORRELATION MIT
MINDERUNGSSTRATEGIEN

In diesem Abschnitt werden die Daten aus den Jah-
ren 2009 bis 2018 analysiert, um den Trend der Luft-
verschmutzung in den Alpen zu bestimmen. Die
Steigerung der Trends und ihrer Signifikanz wur-
den mit Hilfe des Trendtests nach Mann—Kendall
und der Trendschatzung nach Sen geschéatzt. Fiur
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Abbildung 21: Verdnderung der Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen in ug/m? im Perimeter der Alpenkonvention von
2009 bis 2018. Grafik links: Verteilung der Steigung des Trends nach Klassifizierung der Messstationen. Grafik rechts: Entwi-
cklung des NO,-Jahresmittelwertes in ug/m? nach Klassifizierung der Messstationen zwischen 2009 und 2018. Als landlich,
vorstadtisch und stddtisch eingestufte Messstationen sind Hintergrundstationen.
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Abbildung 22: Veranderung der Anzahl der Tage, an denen die Ozonkonzentration den achtstiindigen maximalen Tagesmit-
telwert von 120 ug/m? an iber 8 Stunden im Perimeter der Alpenkonvention von 2009 bis 2018 {iberschritten hat. Grafik links:
Verteilung der Steigung des Trends nach Klassifizierung der Messstationen. Grafik rechts: Entwicklung der Anzahl der Tage
nach Klassifizierung der Messstationen zwischen 2009 und 2018. Als landlich, vorstadtisch und stddtisch eingestufte Mess-
stationen sind Hintergrundstationen.
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Abbildung 24: Verdnderung der Jahresmittelwerte der PM, -Konzentrationen in ug/m? im Perimeter der Alpenkonvention
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NO,, O, PM,,und PMZ5 wurden Messstationen nach
Kriterien der Datenvollstandigkeit ausgewahlt, die
in fritheren Studien festgelegt worden waren. Die
Ergebnisse pro Messstelle wurden dann entspre-
chend der Stationsklassifizierung aggregiert. Fir
BaP wurde die Analyse nach Messstationen durch-
gefiihrt, da sie auf einem kleineren Datensatz ba-
sierte.

Die meisten Trends sind abnehmend, was eine Ver-
besserung der Luftqualitét in den letzten zehn Jah-
ren bedeutet, mit Ausnahme von Ozon. Eine ahn-
liche Entwicklung kann im Durchschnitt in ganz
Europa beobachtet werden.

531 NO,

Die Grafiken in Abbildung 21 zeigen, dass der Trend
in Richtung einer langsamen Verbesserung der
Luftqualitat in Bezug auf NO, geht, welches vor al-
lem an verkehrsarmen Standorten niedrige Werde
aufweist.

532 OZON

Die von den Messstationen in den Alpen verfligba-
ren Daten lassen keinen klaren Trend fiir die Ozon-
konzentrationen erkennen. Fur die meisten Stand-
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Abbildung 25: Entwicklung der PM, -Jahresmittelwerte in ug/m? an stédtischen und vorstadtischen Hintergrundstationen

im Perimeter der Alpenkonvention von 2009 bis 2018.
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Abbildung 26: Der jiingste Trend von BaP an einer italienischen Messstation in den Alpen. Die durchgezogene rote Linie zeigt
die Trendschétzung, und die gestrichelten roten Linien zeigen die 95 %-Konfidenzintervalle fiir den Trend. Der Gesamttrend
wird oben links als — 0,03 ug/m? pro Jahr dargestellt, das 95 %-Konfidenzintervall betrégt -0,06—0 ug/m? /Jahr. Das Zeichen
gibt an, dass der Trend auf dem Niveau von 0,05 signifikant ist.
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orte ist der Trend nicht signifikant. Zwischen den
einzelnen Jahren sind starke Schwankungen zu
beobachten, wie aus Abbildung 22 hervorgeht. Die-
se hangen héchstwahrscheinlich mit der Meteoro-
logie zusammen, da die Bildung von O, aus dessen
Vorlduferstoffen durch Sonnenlicht ausgeldst wird.

533 PM,

Der Trend fur PM,, zeigt, dass dessen Konzentra-
tion von 2009 bis 2014 stark zuriickgegangen ist,
sich zwischen 2014 und 2018 jedoch anscheinend
stabilisiert hat. Fiir die meisten Messstationen ist
der Trend des Jahresmittelwertes im Zeitraum
2009-2018 signifikant. Dabei gibt es keinen Unter-
schied zwischen Messstationen in landlicher und
stadtischer Umgebung oder Messstationen, die fir
Industriegebiete oder Verkehrszonen reprasentativ
sind (Abbildung 24).

534 PM,,

Messstationen fiir PM, ; stehen nur in stadtischen
und vorstadtischen Gebieten. Dennoch weist der
eindeutige Trend, der in Abbildung 25 zu erkennen
ist, auf einen Rickgang der PM, -Konzentration an
den Messstationen in den Alpen hin

535 BaP

Im Fall von BaP konnten nur fur 10 Messstatio-
nen (1in Deutschland, 3 in Osterreich und 6 in Ita-
lien) Trends ausgewertet werden, da die anderen

Messstationen nicht iber geniigend langfristige
Daten zur Beurteilung eines Trends verfigten.
Der Trend ist im Allgemeinen riickldufig, aber in
den meisten Fallen nicht signifikant, auRer bei
einer Station in Italien, wo er signifikant negativ
ist (Abbildung 27).

Die Trendanalyse konzentrierte sich auf die Schad-
stoffe, die Uberschreitungen der europiischen
Grenz- oder Zielwerte und zusatzlich der WHO-
Leitlinien aufweisen. In Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen in Europa zeigt die fliir den Zeit-
raum 2009-2018 durchgefiihrte Analyse eine allge-
meine Verbesserung der Luftqualitat fiir mehrere
Schadstoffe. Wie die Grafiken veranschaulichen,
variieren die Konzentrationsanderungen zwischen
den einzelnen Jahren im Laufe der Zeit. Im betrach-
teten Jahrzehnt ist die durchschnittliche Ande-
rungsrate der Jahresmittelwerte der Konzentratio-
nen jedoch sowohl fir NO, (jeweils -2,7 %/Jahr und
-31 %/Jahr an verkehrsnahen Messstationen bzw.
an Standorten mit stadtischem Charakter) als auch
fur PM,; (-3,1 %/Jahr und -4,0 %/Jahr an den glei-
chen Messstationstypen) negativ. Die PM, -Kon-
zentrationen weisen die hochste durchschnittliche
Abnahmerate auf: -5,6 %/Jahr an Stationsstandor-
ten mit stadtischem Charakter. Fur Ozon konnte
kein Trend ermittelt werden. Die Konzentrationen
von Benzo(a)pyren scheinen einen Abwaértstrend
aufzuweisen, was jedoch noch anhand von mehr
Daten bestatigt werden muss. Diese insgesamt
gunstige Entwicklung, verbunden mit nur wenigen
anhaltenden Uberschreitungen der EU-Grenzwerte
oder der WHO-Leitlinien, ermutigt zu weiteren An-
strengungen und MaRlnahmen gegen die Luftver-
schmutzung.
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6. RELEVANTE FORSCHUNGSPROJEKTE
UND OBSERVATORIEN FUR DIE
LUFTQUALITAT IN DEN ALPEN

Neben den in Tabelle 1 genannten, gesetzlich requ-
lierten Luftschadstoffen werden auch andere Stof-
fe in Zukunft im Alpenraum eine wichtige Rolle
spielen. Dieses Kapitel befasst sich mit relevanten
Fragen, die derzeit in kooperativen Forschungs-
programmen untersucht werden. Nahere Angaben
hierzu sind im Anhang 2 des Berichts enthalten.

Wie aus mehreren nationalen und transnationalen
Studien und Berichten hervorgeht (vgl. Anhang 2
des Berichts) stellen die Emissionen und Konzen-
trationen von Feinstaub (PM,, / PM,; / UFP) aus
der Holzverbrennung eine groe Herausforderung
fiir den Alpenraum dar. Tatsdchlich ist die Holz-
verbrennung eine traditionelle anthropogene Nut-
zungsform, aber die Probleme, die dadurch im Hin-
blick auf persistente organische Schadstoffe (POP)
und fliichtige organische Verbindungen (VOC) ent-
stehen, werden durch die besondere orographische
Beschaffenheit der Alpen noch verscharft.

Das Klima beeinflusst besonders die Okosyste-
me, aber auch die Atmosphéare, da es sich auf die
Verteilung und Deposition von Luftmassen und
Schadstoffen auswirkt und es verandert die Hohen
der Luftschichten und die chemischen Reaktionen.
Der Wissensstand, wie der Klimawandel die Luft-
qualitdat und damit die Gesundheit der Menschen
beeinflussen wird, ist derzeit noch begrenzt. Im All-
gemeinen ist davon auszugehen, dass die regiona-
len Mittelwerte der Ozonkonzentrationen steigen
werden.

All diese Fragen werden von Wissenschaftlerinnen
erortert und untersucht. Dieses Kapitel beschreibt
die wichtigsten abgeschlossenen und laufenden
Forschungsprojekte und die Observatorien, die zur
Verbesserung des Kenntnisstands iber die Luft-
qualitat in den Alpen beitragen..

6.1 DAS UMWELTFORSCHUNGS-
PROJEKT ,,PUREALPS"

Das 2008 abgeschlossene Projekt MONARPOP (sie-
he Anhang 2) konzentrierte sich auf persistente or-
ganische Schadstoffe (POP) und andere organische
Substanzen im Alpenraum. Seit 2016 werden die
Messungen durch zwei gleichnamige PureAlps-Pro-
jekte (Freier KP. et al, 2019) in Osterreich und Bay-
ern fortgefithrt. Untersucht werden Schadstoffe wie
polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane,
polychlorierte Biphenyle (PCB), polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK), Organochlor-
pestizide (OCP), halogenierte Flammschutzmittel,
Quecksilber und weitere neuartige organische Flu-
or- und Chlorchemikalien. Die Ergebnisse aus dem
seit iiber 15 Jahren andauernden Monitoring zeigen,
dass die Hochlagen der Alpen durch Kondensati-
onseffekte dem Eintrag von schwer abbaubaren or-
ganischen Schadstoffen besonders stark ausgesetzt
sind (Abbildung 27). Obwohl die Schadstoffkonzent-
rationen in der Luft um ein Vielfaches niedriger sind
als in urbanen Regionen, bewegen sich die Eintrage
oft in ahnlichen GréRenordnungen. Das bedeutet,
dass auch entlegene alpine Gebiete nicht mehr frei
von Umweltrisiken durch Chemikalien sind. Be-
stimmte Schadstoffe mit signifikanten regionalen
Quellen wie Lindan aus Holzbaustoffen oder PAK
aus der Holzverbrennung kommen im zentralalpi-
nen Raum verstérkt vor.

Aufgrund der REACH-Verordnung (Registrierung,
Evaluierung, Autorisierung und Beschrankung
von Chemikalien, Regulation (EC) No 1907/2006)
und dem Stockholmer Ubereinkommen gibt es
bei den Schadstoffkonzentrationen in den Alpen
eine riicklaufige Tendenz. Dazu z&hlen die inzwi-
schen zum gréRten Teil verbotenen Organochlor-
pestizide. Dagegen sind die Immissionswerte bei
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Abbildung 27: Ergebnis aus der Iuftmassenbezogenen Mes-
sung: Anstrémung der Alpengipfel aus drei dominieren-
den Richtungen; teilweise dominieren aus den jeweiligen
Richtungen PCB und OCR*

Dioxinen bisher nur geringfiigig zuriickgegangen
und bei PCB stabil geblieben. Die Griinde dafiir sind
noch unklar und sollen im Rahmen der PureAlps-
Projekte eingehender untersucht werden. Eine si-
gnifikante Zunahme bei Immissionsmessungen
wurde bei Octachlorstyrol eine Substanz, die als
unbeabsichtigtes Nebenprodukt bei der Produktion
chlorierter Losungsmittel und bei der Verbrennung
chlorierter Kohlenwasserstoffe entsteht — ver-
zeichnet. Auch das in grofen Tonnagen verwen-
dete Flammschutzmittel Decabromdiphenylethan
(DBDPE) iiberstieg erstmals 2012 die Detektionsli-
mits der Messgerate und weist derzeit die hochs-
ten Immissionswerte der iiberwachten halogenier-
ten Flammschutzmittel auf.

6.2 HOCHALPINE
UMWELTMESSSTATIONEN

Im Alpenraum gibt es (hochalpine) Hohenmesssta-
tionen, wo Monitoring- und Forschungsprogramme
zu Luftverschmutzung, Wetter und Klima durchge-
fihrt werden, und zwar: Zugspitze Schneeferner-
haus (DE, Umweltbundesamt Deutschland, siehe
Abbildung 28), HohenpeiRenberg (DE, Deutscher

Wetterdienst), Jungfraujoch (CH), Sonnblick (AT,
siehe Abbildung 29) und Plateau Rosa (IT). Wegen
ihrer besonderen Lage sind diese Messstationen
von grofRem Interesse fur wissenschaftliche For-
schungs- und Monitoringaufgaben in Europa und
in den Alpen, wie zB. die Uberwachung der weit-
raumigen Verfrachtung von Schadstoffen, die
Uberwachung persistenter organischer Schadstof-
fe in der Luft fur die Ziele des Stockholmer Uber-
einkommens iiber POP?*, die Beobachtung chemi-
scher und physikalischer Veranderungen in der
Atmosphare, die Beobachtung des Eindringens von
Luftmassen (und Schadstoffen) aus der Stratospha-
re in die Troposphare sowie der Entstehung und
des Transports von Schadstoffen. Die meisten der
oben genannten Messstationen sind Teil des GAW-
Programms (Globale Atmospharentiberwachung)
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO), des
europaischen EMEP-Netzwerks (europaisches Mo-
nitoring- und Evaluationsprogramm) sowie des
ACTRIS-Programms (europadische Forschungsinf-
rastruktur fir Aerosole, Wolken und Spurengase).
[talien ist mit einer weiteren Hohenstation Monte
Cimone in den nordlichen Apenninen an diesen
Programmen beteiligt. Die Messstationen Plateau
Rosa (und Monte Cimone), Zugspitze / Hohenpei-
Renberg und Jungfraujoch tragen zudem zum In-
tegrated Carbon Observation System (ICOS) fiir
Langzeitbeobachtungen von Treibhausgasen, dem
EMEP- und GAW-Monitoringnetzwerk bei. Die ge-

Abbildung 28: Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
auf der Zugspitze ©Markus Neumann (UFS).

33. PureAlps — Monitoring von Schadstoffen in den Alpen, Publikation des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt, Augsburg, und des Umwel-
tbundesamtes Osterreich, Wien, 2019, Seite 5 (verfiigbar unter https;//www.bestellen.bayern.de/).
34. Stockholmer Ubereinkommen iiber persistente organische Schadstoffe (POP) (http.//chm.pops.int/TheConvention/Overview/Textofthe-

Convention/tabid/2232/Default.aspx).
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Abbildung 29: Sonnblick Observatorium © ZAMG/SBO Lu-
dewig.

nannten Alpenlander arbeiten auch eng im GAW-
Programm zur Sammlung von Daten tber globale
atmospharische Prozesse in Bezug auf Komponen-
ten mit transnationalen, grenziiberschreitenden
Klimaauswirkungen zusammen.

Die Hohenmessstationen Sonnblick (AT), Zugspitze
und Hohenpeillenberg (DE) sowie die schweizeri-
sche Hohenforschungsstation Jungfraujoch (CH)
und das Klimaobservatorium ,Ottavio Vittori” auf
dem Monte Cimone (IT) untersuchen Spurengase
in der Luft, die u.a. der Uberwachung des Stockhol-
mer Ubereinkommens {iber POP dienen.

6.3 DAS BESTEHENDE
MONITORINGNETZWERK
IM ALPENPERIMETER
ZUR MESSUNG DER
LUFTVERSCHMUTZUNG
(NEBEN DEN
MESSSTATIONEN NACH DEN
RICHTLINIEN 2008/50/EG
UND 2004/107/EG)

6.31 DEUTSCHES NETZWERK FUR
ULTRAFEINSTAUB

In der Umweltforschungsstation (UFS) Schnee-
fernerhaus auf der Zugspitze befindet sich eine
Messstelle fiir Ultrafeinstaub, die zusammen mit

der Messstelle auf dem Hohenpeilenberg im Al-
penvorland zum Deutschen Netzwerk fiir Ultra-
feinstaub GUAN gehort. Die UFP-Messungen in
den Hohenstationen vergleichen die Ultrafein-
staubwerte im Alpengebiet mit denen stadtischer
Gebieten und liefern zudem Informationen iiber
Partikel natiirlichen Ursprungs im Vergleich zu
solchen von anthropogener Herkunft.

Aufgrund ihrer Messempfindlichkeit wird die
Messstelle der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus zurzeit im Rahmen des VAO-Projekts
(Virtuelles Alpenobservatorium) in Zusammen-
arbeit mit Italien, Osterreich, Frankreich und der
Schweiz fiir Hohenforschung, Uberwachung der
Luftqualitat und Entwicklung von Vorhersagemo-
dellen sowie fiir ein besseres Verstandnis von Kli-
mawandelprozessen genutzt.

6.3.2 NEXTDATA-PROJEKT ZUR
OZONFORSCHUNG

Das NextData-Projekt (2011-2013) des Nationalen
Forschungsrates (Consiglio Nazionale delle Ricer-
che — CNR) in Italien zielte darauf ab, die Integra-
tion eines Messnetzes in Berg- und Randgebieten
fir atmosphérische Beobachtungen zur Uberwa-
chung der Atmospharenzusammensetzung und
weiterer Daten (meteorologische Parameter und
Sonneneinstrahlung) zu férdern. Hauptziel dieses
Messnetzes war es Prozesse zu untersuchen, die
Einfluss auf die Variabilitat von Luftschadstoffen
und klimawirksamen Substanzen haben (im Mon-
treal-Protokoll regulierte, stratosphéarisches Ozon
abbauende Halogenkohlenwasserstoffe, im Kyo-
to-Protokoll aufgefiihrte Nicht-CO,-Treibhausga-
se, Ozon und Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
NMVOC, mineralisches Aerosol und Black Carbon)
sowie die kontinuierliche Uberwachung von Spu-
rengasen und Aerosoleigenschaften (Partikelgro-
Renverteilung, Absorptionskoeffizient).

Das Messnetz umfasste fiinf Atmosphéren-Ob-
servatorien im Hochgebirge: Monte Cimone (nérd-
liche Apenninen, 2165 m .d.M.), Plateau Rosa
Projekt (westliche Alpen, 3480 m ti.d.M), Col Mar-
gherita (Gstliche Alpen, 2550 m 1.d.M.), Monte
Portella — Campo Imperatore (mittlere Appeni-
nen, 2401 m i.d.M.), und Monte Curcio (siidliche
Apenninen, 1796 m 1i.d.M.). Auf dem Col Marghe-
rita wurden kontinuierliche Ozonmessungen zur
Beurteilung des moglichen Aufsteigens von Luft-
massen in groflere Hohen unter dem Einfluss an-
thropogener Emissionen durchgefihrt. Wie an
anderen Gebirgsstandorten waren tageszeitliche
0,-Schwankungen in den Sommermonaten zu be-



ALPENKONVENTION |

obachten, wobei abends/nachts die hochsten Wer-
te und tagsiber die niedrigsten Werte gemessen
wurden. In den zentralen Tagesstunden kommt es
moglicherweise zu einer trockenen Deposition an
Berghéngen, die zu einem Ruckgang der O,-Kon-
zentration fiithrt; in der Nacht hingegen wird Ozon
vermutlich durch lokale anthropogene Emissio-

6.4 DIE BEOBACHTUNG
DER LUFTQUALITAT
IM ALPENRAUM ALS
TEIL DES VIRTUELLEN
ALPENOBSERVATORIUMS
(VAO) - EIN BEITRAG DER
ALPENKONVENTION

Michael Bittner, Ehsan Khorsandi, Frank Baier,
Thilo Erbertseder

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,
Erdbeobachtungszentrum, Oberpfaffenhofen

Das Virtuelle Alpenobservatorium® ist ein Zu-
sammenschluss alpiner Observatorien und asso-
zilerter Einrichtungen aus anderen europaischen
Bergregionen, deren Ziel es ist, alpenrelevante
wissenschaftliche und gesellschaftliche Fragen,
insbesondere im Zusammenhang mit dem Kli-
mawandel, gemeinsam zu bearbeiten. Die Alpen-
konvention hat Beobachterstatus im VAO.

Im Rahmen des VAO wird auch die Luftqualitat
im Alpen- und Voralpengebiet iberwacht. Dazu
werden Messdaten von Bodenstationen, satelli-
tengestiitzten Instrumenten (insbesondere des
Sentinel-Programms der Europaischen Raum-
fahrtorganisation ESA®, Abbildung 30) sowie
Daten des europaischen Kopernikus-Atmospha-
renliberwachungsdienstes® verwendet.

Fir die taglichen Vorhersagen der Luftqualitat
in Bodennahe (derzeit fiir die kommenden drei
Tage) nutzt das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) ein numerisches Modellsys-
tem, das aus einem Wettervorhersagemodell
(WRF®®) und einem Chemie-Transport-Modell

35. https//www.vao.bayern.de.
36. httpsy//sentinel esa.int/web/sentinel/home.
37. httpsy//atmosphere.copernicus.eu/.

nen und Wetterbedingungen gebildet oder von der
Stratosphére weitrdumig verfrachtet und dann in
die Stratosphare getragen. Dariiber hinaus ist im
Sommer ein deutlicher Wochenzyklus von Ozon
mit steigenden Werten im Wochenverlauf zu be-
obachten. Im Winter ist dagegen ein umgekehrter
Tag-Nacht-Zyklus erkennbar.

(POLYPHEMUS/DLR¥) besteht und die besonde-
ren Verhaltnisse im Alpenraum berticksichtigt.
Die Verbreitung von Luftschadstoffen wird fiir
die Verwaltungsbezirke (Landkreise) sttindlich
mit einer horizontalen Auflosung von 6 km vor-
hergesagt. Durch sogenannte ,Nesting‘-Metho-
den kann die raumliche Auflésung regional auf 2
km erhoht werden. In stadtischen Gebieten kann
durch die Kopplung mit einem weiteren hydro-
dynamischen Modell (EULAG*) eine Auflésung
von bis zu einigen Metern erreicht werden.

Die Luftqualitat ist ein sogenannter ,Umwelt-
stressor. Das bedeutet, dass Luftschadstoffe
das menschliche Wohlbefinden beeintrachtigen
konnen. Die potenziellen Auswirkungen ausge-
wahlter Luftschadstoffe sowie der Wetterstress

1,0 4,0 7.0 10,0 130 16,0
Troposphérische NO2 Saulendichte [10e-5 mol/m?]

Abbildung 30: Mittlere Konzentration der troposphéris-
chen NO, -Séule fiir den Zeitraum Januar Juni 2019 tiber
dem Alpenraum (satellitengestiitzte Messungen von
Sentinel 5P der ESA, Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt).

38. https//www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model.
39. https//www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/10793/1079303/Air-quality-monitoring-and-simulation-on-urban-sca-
le-over-Munich/10.1117/12.2503969.short?webSyncID=a0ce46e9-e6ec-7a49-dab6-aOcbad059329&session GUID=ad883c9d-902b-c999-3ced-2

68bead49a28&SS0O=1.
40. https//www2.mmm.ucar.edu/eulag/.
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werden daher ebenfalls tagesaktuell aufgrund
der Situation der Luftqualitdt und der Wetter-
verhaltnisse berechnet und in Form des ,Aggre-
gierten Risikoindex ARI" (Sicard P. et al., 2012)
oder des ,Universellen Thermischen Klimaindex
UTCI* “ bekannt gegeben.

Alle Ergebnisse werden der Offentlichkeit tag-
lich tber das Alpen-Datenanalysezentrum ,Al-
pine Environmental Data Analysis Centre"? (Al-
PENDAC) des VAO zur Verfligung gestellt; dieser
Dienst wird ohne Zugangsbeschrankungen an-
geboten.

Topic: Infrastructure

AlpEnDAC

Das oben erwahnte System wird auch fiir wissen-
schaftliche Studien (z.B. zur Untersuchung des
Einflusses des Klimawandels auf die Luftquali-
tat oder zu Fragen bezliglich der Auswirkungen
der Covid-19-Pandemie auf die Luftschadstoff-
konzentrationen) verwendet und ermdoglicht
zugleich die Untersuchung von Szenarien (z.B.
Fragen bezlglich der Auswirkungen auf die
Luftqualitat durch einen Anstieg des Kraftfahr-
zeugverkehrs, den Ausbau von Verkehrswegen
oder die stadtische Verdichtung).

Nachstehend werden einige Beispiele genannt.

Main menu

Bioclimatic Information System

» Bioclimatic Information

User login
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Password *
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Abbildung 31: Bioklimatisches Informationssystem nach Landkreisen. (Mehr Informationen unter: https,//www.alpen-

dac.eu/landkreis-tool.)

41, http//www.utcl.org/isb/documents/windsor_vers04.pdf.
42. https://www.alpendac.eu/.
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Anstieg der NO,-Belastung an ausgewihlten Standorten durch eine Verdopplung des
Verkehrsaufkommens (veranschlagt fir eine Dauer von 10 Tagen im Februar 2018)
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Anstieg der PM,;-Belastung an ausgewahlten Standorten durch eine Verdopplung des ‘#;fn
Verkehrsaufkommens (veranschlagt fiir eine Dauer von 10 Tagen im Februar 2018)

Note: PM,q kann tber weitere Distanzen transportiert werden; eine erhthte Verkehrsdichte beeinflusst also
ein grofieres Gebiet in der Umgebung von Verkehrswegen als bei NO,
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Abbildung 32: Simulation des Einflusses einer Verdoppelung des Straf3enverkehrs fir einen Zeitraum von zehn Tagen

im Februar 2018 auf die NO,-Konzentration und die Feinstaubkonzentration (PM, ) (unten).

Die Daten werden fiir den normalen Verkehr (rot) und den verdoppelten Verkehr (griin) angegeben. Rechts: Die Karte
zeigt die durchschnittliche Abweichung zwischen der Belastung an den ersten zehn Tagen im Februar 2018 durch den

normalem und den verdoppelten Verkehr (nur auf der Autobahn).
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N I O

Differenz der NO,-Konzentration gemessen an den Bodenstationen in der Lombardei und dem Modell (2020)
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Abbildung 33: Differenz zwischen den an 25 Bodenstationen in der Lombardel gemessenen NO, -Konzentrationen und
dem Modell WRF-POLYPHEMUS / DLR fiir den Zeitraum vom 1. Februar 2020 bis zum 13. April 2020.

6.4.1 DAS BIOKLIMATISCHE
INFORMATIONSSYSTEM (BIOCLIS)

Ein vom AIpEnDAC angebotener Service (mit Pro-
jektstatus) ist das Bioklimatische Informations-
system. Es liefert Tagesmittelwerte sowie Zeit-
reihen von Luftschadstoffen, meteorologischen
Parametern und Auswirkungen auf das mensch-
liche Wohlbefinden tiber einen Zeitraum von vier
Tagen und auf Landkreisebene. Abbildung 31
zeigt einen Screenshot der BioCliS-Webseite.

6.4.2 ZWEI BEISPIELE FUR SZENARIEN

Als Beispiel fir eine typische Fragestellung zeigt
Abbildung 32 eine Simulation der NO,- und der
Feinstaubverteilung (PM,,), wie sie sich mogli-
cherweise bei einer Verdoppelung des Stralen-
verkehrs auf den zentralen Alpentransitrouten
darstellen wiirde. Die Abbildung stellt die hypo-
thetische Situation fiir einen Zeitraum von zehn
Tagen im Februar 2018 unter Angabe des pro-
zentualen Anstiegs der NO,-Belastung im Ver-
gleich zur normalen Situation dar. Die Grafiken
auf der linken Seite verdeutlichen die erwartete
hohere NO, - Belastung fiir ausgewéahlte Orte.
Es ist jedoch zu beachten, dass zum Beispiel in
der Nahe grofRerer Stadte, wie z.B. Innsbruck,
unter dem Einfluss hoher lokaler Emissionen

aus einer Vielzahl von Quellen die Auswirkun-
gen einer Verdoppelung des Autobahnverkehrs
vergleichsweise geringer ausfallen wiirden. Die
Grafik in Abbildung 32 veranschaulicht die Situ-
ation fir Feinstaub PM, .

Ein weiteres Beispiel fiir eine typische Untersu-
chung ist in Abbildung 33 dargestellt. Der erste
wegen der Covid-19-Pandemie verordnete Lock-
down fiithrte zu einer starken Einschrankung
des Strallenverkehrs und der Industrietatigkeit.
Die NO,-Messungen von Bodenstationen und
auch von Satelliten belegen einen Rickgang
der NO,-Verschmutzung. Natlrliche, wetter-
bedingte Schwankungen der NO, -Belastung
konnen jedoch diesen Effekt in den Messungen
verfalschen. Die Verringerung der NO,-Belas-
tung durch den Lockdown wird besonders deut-
lich, wenn man die Messdaten mit dem oben
genannten Modell vergleicht, da dieses eine
Vielzahl naturlicher Einflisse auf die NO,-Va-
riabilitat berticksichtigt. Abbildung 33 zeigt die
Differenz zwischen dem Modell und mehr als
25 Bodenstationsmessungen in der Lombardei.
Die Verringerung der NO,-Belastung wé&hrend
des Lockdowns um bis zu 30 Mikrogramm pro
Kubikmeter ist klar erkennbar; das entspricht
einem Riickgang von bis zu 45 % im Vergleich zu
den normalerweise gemessenen Werten.



ALPENKONVENTION |

6.5 DIE LUFTSCHADSTOFFUBER-
WACHUNG IN DER ZUKUNFT

Die Messung und Uberwachung von Spurenschad-
stoffen wie POP, F-Gasen, halogenierten Gasen und
Ultrafeinstaubpartikeln an Hohenmessstationen
sind dringend notwendig. Der Alpenraum reagiert
sehr empfindlich auf Schadstoffe, sorgt fiir deren
Dispersion und fungiert gleichzeitig als Schad-
stofffanger: Diese besondere Charakteristik erfor-
dert zusatzliche Aufmerksamkeit. In dieser Hin-
sicht kénnen die Alpen auch als Frihwarnsystem
fiir neue Schadstoffe und Auswirkungen kiinftiger
menschlicher Tatigkeiten angesehen werden.

Ultrafeinstaubmessungen kénnen in diesem Zu-
sammenhang auch fur dicht besiedelte Orte mit
Industrie und einem hohen Verkehrsaufkommen
im Tal von Interesse sein. Allerdings werden wis-
senschaftliche Erkenntnisse Uber die Messme-
thoden und die Beurteilung der gesundheitlichen
Auswirkungen derzeit noch gesammelt. Es bedarf
demzufolge weiterer Forschung zu Ultrafeinstaub

und seinen Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt.

Neben der Genauigkeit der Daten iiber die Luft-
schadstoffe, ist bei der Ergebung der Standort der
Messstationen elementar. Es muss sich um repra-
sentative Orte handeln, damit die lokalen meteoro-
logischen Besonderheiten zuverlassig beschrieben
werden konnen.

Die Erfassung von Luftschadstoffen anhand von
Satellitendaten und deren Kopplung mit Messun-
gen vor Ort und Modellierungen wird an Bedeu-
tung gewinnen, wie das Beispiel des VAO in Ab-
schnitt 6.4 zeigt. Ein solches Observatorium wird
ein genaueres Bild der Luftverschmutzung in den
Alpen liefern. Durch ein Netz von kostengiinstigen
Sensoren konnten die vorhandenen Messdaten er-
ganzt sowie die Offentlichkeit starker fiir Fragen
der Luftqualitét interessiert und sensibilisiert wer-
den. Dieses Netz sollte jedoch zertifizierte Messun-
gen nicht ersetzen, da es weniger zuverlassig und
derzeit nicht fiir Untersuchungen der gesundheit-
lichen Auswirkungen geeignet ist.

Ax
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7. BEISPIELE UND INTELLIGENTE
LOSUNGEN ZUR REDUKTION
DER LUFTVERSCHMUTZUNG

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber Mafnah-
men und Lésungen, die von den Expertlnnen der
Arbeitsgruppe zusammengestellt wurden. Diese
Maflnahmen konnen auf verschiedenen Ebenen
mit Fokus auf den Alpenraum von der nationalen
bis zur lokalen Ebene zur Verbesserung der Luft-
qualitat umgesetzt werden. Viele Mallnahmen zur
Verbesserung der Luftqualitat haben Nebeneffekte,
welche in der vorliegenden Analyse einbezogen
wurden. Beispielsweise kann sich eine Mallnahme
mit positivem Effekt auf ein Umweltproblem, wie
zum Beispiel den Klimawandel, nachteilig auf die
Luftqualitat auswirken (ein typisches Beispiel hier-
fir ist die Holzverbrennung). Andererseits kénnen
Mafinahmen, die nicht speziell auf eine Verringe-
rung der Luftverschmutzung abzielen, positive Aus-
wirkungen auf die Luftqualitat haben. Wenn derar-
tige Informationen vorliegen, wird in dieser Studie
auf die effektiven Win-Win-Situationen hingewie-
sen. So konnte die Dekarbonisierung der alpinen
Wirtschaft zugleich auch die Luftqualitat verbes-
sern, wenn saubere Verkehrssysteme eingefiihrt
werden. Aber sie konnte auch nachteilige Auswir-
kungen haben, wenn die Biomasseverbrennung
ohne entsprechende Technologie ausgebaut wird.

7.1 BIOMASSEVERBRENNUNG
UND HEIZUNGSANLAGEN IM

ALLGEMEINEN

Der rechtliche Rahmen, einschlieflich Grenzwerte
und Mafnahmen, die speziell fiir Heizungen, Holz-
verbrennung und Industrieanlagen gelten, wurde
in einigen Alpenlandern angepasst, wie in Kapitel
2 und 3 beschrieben wurde. Intelligente Losungen
zur Reduktion der Emissionen aus Heizungsanla-
gen, insbesondere aus Holzheizungen, beginnen
mit der Festlegung von Richtlinien und Grenz-
werten fur Gebaudeheizungen. Neben Obergren-
zen und Richtlinien konnen finanzielle Anreize
gesetzt werden, um die Einhaltung der Grenzwerte
fur BlirgerInnen attraktiv zu machen. Eine weitere
Saule ist der Aufbau von Netzwerken fir die For-
schung und den Wissenstransfer. Und schlieflich

werden mehrere Beispiele fiir Warmenetze vor-
gestellt. Unter bestimmten Voraussetzungen sind
Nah- und Fernwarme eine sinnvolle Losung fur
eine effiziente und saubere Warmeversorgung

711 FINANZIELLE ANREIZE
Reduktion der Partikelemissionen aus

Holzverbrennung in Privathaushalten,
Frankreich

7111

In Frankreich gibt es finanzielle Zuschiisse fur Pri-
vathaushalte in Gemeinden mit besonders hoher
Feinstaubbelastung. Die Zuschiisse sollen private
Haushalten unterstiitzen, stark umweltbelastende
Heizungen durch neue Anlagen mit Emissions-
und Energieeffizienzkennzeichnung zu ersetzen.
Alle in Frage kommenden Haushalte konnen die-
se Zuschiisse unabhangig von ihrem Einkommen
beantragen. Damit wird ein Anreiz geschaffen, alte
Heizungsanlagen zu erneuern. Die Férderung wird
durch Informationskampagnen begleitet, um die
Bevdlkerung auf Best-Practice-Beispiele in diesem
Bereich hinzuweisen.

Fir die feinstaubbelasteten Gebiete war eine ein-
fache, aber wirksame MaRnahme erforderlich. Des-
halb wurde beschlossen, einen finanziellen Anreiz
zu schaffen und diesen in einer Alpenregion {iber
einen Zeitraum von vier Jahren zu testen. Die Ent-
wicklung der PM, -Konzentrationen durch Holz-
verbrennung wurde wahrend der gesamten Dauer
des Pilotprojekts tiberwacht. Dabei wurden folgen-
de Verbesserungen verzeichnet:

» die Feinstaubbelastung nahm kontinuierlich ab;

o im Rahmen des Pilotprojekts wurde nach vier
Jahren ein Rickgang von PM,, zwischen 4 %
und 12 % beobachtet, obwohl weniger als 30 %
der ineffizienten Heizungsanlagen ersetzt wor-
den waren.

Aufgrund des Erfolges wurde die MaRnahme auf
das ganze Land ausgeweitet.
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7.1.2 WISSENSERWEITERUNG

71.21 MaBnahmen zum Einsatz von Holz zum
Heizen, Slowenien

Zur Erganzung der im Luftreinhalteplan enthal-
tenen Maflnahmen fir den Heizungsbereich soll
durch die Strategie fir eine sinnvolle energetische
Nutzung von Holz der Ressourceneinsatz beim Hei-
zen mit Holz verbessert werden. Die Strategie be-
ruht auf einer genauen Analyse der energetischen
Holznutzung in Gebauden in Slowenien. Es werden
205.000 Heizungsanlagen mit festen Brennstoffen
befeuert, wobei Uiber die Halfte dieser Anlagen alter
als 20 Jahre ist.

Die Ziele der Strategie:

o Der sinnvolle und effiziente Einsatz von Holz als
einheimische und erneuerbare Rohstoff- und
Energiequelle;

o Die effiziente Verarbeitung und Nutzung von
Rundholz aus den slowenischen Wéldern, in
erster Linie in der Holzindustrie und zum ande-
ren fiir energetische Zwecke;

o Die Sicherstellung einer hohen Effizienz bei der
Nutzung von Holz fur energetische Zwecke;

o Die Forderung des Einbaus moderner und effizi-
enter gemeinschaftlich betriebener Heizungen
fiir Holzbiomasse, wo die raumliche Anordnung
der Gebaude es zulasst;

o Die Unterstlitzung der Modernisierung privater
Heizungsanlagen und die Reduktion der Fein-
staubbelastung durch veraltete Verbrennungs-
anlagen;

o Der Aufbau eines Kompetenzzentrums fir Holz-
heizungen in Verbindung mit einem mobilen
Demonstrationszentrum fiir Kleinfeuerungsan-
lagen;

o Die Verbesserung der Zusammenarbeit und
Abstimmung unter den Entscheidungstrage-
rinnen, Expertlnnen und anderen Interessen-
gruppen, die sich mit der Nutzung erneuerbarer
Energiequellen befassen.

7.1.2.2 Wissenstransfer auf verschiedenen Ver-
waltungsebenen: Cercl’'Air Schweizeri-
sche Gesellschaft der Lufthygiene-Fach-
leute, Schweiz

Cercl'Air ist die Vereinigung der schweizerischen

Vertreterlnnen von Behorden und Hochschulen
im Bereich der Luftreinhaltung und der nichtio-
nisierenden Strahlung. Sie pflegt und fordert in
dem komplexen foderalen System der Schweiz
die interkantonale Koordination des Vollzugs der
Luftreinhalte-Verordnung und unterstiitzt den
Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und Pra-
xis. Einer ihrer Tatigkeitsbereiche betrifft auch das
Heizen in Privathaushalten (Holzverbrennung und
Brennstoffqualitat).

7.1.2.3 Abkommen iiber kleine Holzfeuerungsan-
lagen, Italien

In Italien werden finanzielle Anreize fiir den Aus-
tausch alter Heizungsanlagen durch emissions-
arme Modelle gewahrt; die Notwendigkeit eines
kulturellen Wandels in diesem Bereich wurde er-
kannt. Deshalb wurde ein Abkommen*® zwischen
dem Ministerium fiir Umwelt, Land- und Meeres-
schutz und dem Wirtschaftsverband Associazio-
ne Italiana Energie Agroforestali (AIEL) getroffen.
AIEL vertritt mehr als 500 Unternehmen der Holz-
energiebranche, darunter Produzenten und Hand-
ler von Brennholz, Hackschnitzeln und zertifizier-
ten Pellets, Hersteller von Warmeerzeugungs- und
Biomasseanlagen sowie Montage- und Wartungs-
firmen fir Biomasseanlagen. Der Verband fordert
die energetische Nutzung von Biomasse aus der
Land- und Forstwirtschaft.

Das Abkommen soll die Investitionen in Forschung
und Entwicklung seitens der Anlagenbauer for-
dern sowie den technologischen Innovationspro-
zess im Bereich der Biomasseanlagen forcieren,
um die Effizienz der Warmeerzeugung zu erhéhen
und die Emissionen, insbesondere von PM und BaP,
zu reduzieren. Sie sieht entsprechende Schulungs-
und WeiterbildungsmafRnahmen fiir Montage- und
Wartungstechnikerinnen von Holzbiomasseanla-
gen vor. Ferner sind Informationskampagnen fiir
Herstellerlnnen und Betreiberlnnen geplant. Das
Abkommen fordert die Erstellung eines kurzen
Leitfadens fiir den korrekten Betrieb von Holz- und
Pelletheizungen zusatzlich zu den Bedienungs-
und Wartungsanleitungen fiir Heizungsanlagen
der hoheren Qualitatsklassen. Und schlieRlich ent-
halt das Abkommen Mafinahmen zur Bereitstel-
lung von Mitteln, um alte Heizungsanlagen durch
neue, emissionsarme Heizsysteme zu ersetzen.

Dem Abkommen kénnen alle betroffenen Regio-
nen und autonomen Provinzen beitreten, die sich

43. https//www.minambiente.it/sites/default/files/archivio/allegati/inquinamento_atmosferico/Protocollo_Intesa_ MATTM_AIEL.pdf.
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verpflichten, die Kontrolle von Biomasseheizungen
in Haushalten zu intensivieren und zu verstarken
und die Offentlichkeit umfassend zu informieren.

713 NAH- UND FERNWARME
7131 MaBnahmen fiir Gebaudeheizungen in
Ubereinstimmung mit dem Luftreinhalte-
plan, Slowenien

Der Luftreinhalteplan* soll fir alle Gebiete auller-
halb der Ballungszentren gelten, da fiir letztere
eigene Plane zur Verbesserung der Luftqualitat
existieren. Die Mafinahmen sind nach raumlichen
Merkmalen differenziert und umfassen unter an-
derem:

1. die Errichtung neuer Mikronetze zur Warme-
erzeugung aus Holzbiomasse in einzelnen dicht
besiedelten Gebieten, an die alle Gebaude des je-
weiligen Gebiets angeschlossen werden;

2. die Errichtung kleiner, gemeinschaftlich betrie-
bener Verbrennungsanlagen fiir Holzbiomasse,
wo die Bedingungen es erlauben, und Anschluss
aller Gebaude des jeweiligen Gebiets;

3. den Austausch von alten kleinen Holzverbren-
nungsanlagen durch moderne Biomasse-Anla-
gen und in verstreuten Siedlungen durch War-
mepumpen;

4. die Bereitstellung von Informationen, um Best-
Practice-Beispiele bekannt zu machen und an
die Menschen weiterzugeben und um auf die
positiven Auswirkungen auf die Luftqualitat in
Gebieten, wo noch veraltete Kleinfeuerungsan-
lagen betrieben werden, hinzuweisen und sie zu
férdern.

7.1.3.2 Holz-Warmeverbund, Disentis-Mustér,
Schweiz

Mit dem neu errichteten Fernwarmenetz in der
Gemeinde Disentis/Mustér im Kanton Graubln-
den konnten die Feinstaubemissionen durch den
sachgemalien Betrieb und den Einsatz von Filter-
systemen gegeniiber dezentralen Heizungsanla-
gen deutlich reduziert werden. Der ausgewahlte
Brennstoff ist Holz welches CO,-arm und lokal
verfiigbar ist.

Disentis-Mustér ist ein Bergdorf im Kanton Grau-
blinden. Im November 2009 war der Austausch
mehrerer alter Ol- und Gasheizungen im Dorf-
zentrum notwendig. Anstatt weiterhin mit fossi-
len Brennstoffen zu heizen, sprach sich die lokale
Bevolkerung unterstiitzt von den Kantons- und
Gemeindebehorden - Anfang 2010 fir den Bau
eines Fernheizwerks aus, das mit lokal vorhan-
denem Holz betrieben werden und das gesamte
Dorf mit Warme versorgen sollte. Als willkomme-
ner Nebeneffekt dieser Malinahme sollte die Fein-
staubbelastung gegeniiber den Einzelheizungen
reduziert werden. Bisher wurden 117 Abnehmer
an das Fernwarmenetz angeschlossen, darunter
das Kloster Disentis, das Gemeindehaus und der
lokale Supermarkt. Die erste Heizkesselanlage hat
eine Leistung von 1977 kW und die zweite von
1.955 kW. Das Leitungsnetz hat eine Gesamtlange
von 4,7 km. Durch die Anlage, die eine Gesamtleis-
tung von 3,5 MW hat, werden jahrlich geschatzte
1,2 Mio. Liter Heizdl eingespart*. Wegen fehlender
Vergleichszahlen sind keine Aussagen iber die
eingesparten Feinstaubemissionen moglich. Die
Einsparungen durften jedoch betrachtlich sein, da
die Anlage mit modernen Elektroabscheidern aus-
geriistet ist und die Emissionen deutlich unter den
Feinstaubgrenzwert von 20 mg/Nm? “ liegen.

Warmeverbunde bieten den Vorteil, dass es anstel-
le von vielen dezentralen Heizungsanlagen nur ein
zentrales Heizwerk gibt, das mit den notigen Filter-
systemen ausgeriistet ist, sehr niedrige Emissions-
werte und einen hohen Wirkungsgrad aufweist.

7.1.3.3 Ausbau der Fernwirme, Bayern, Deutsch-
land)

Ziel der Mallnahme ist es, den Beitrag von Hei-
zungsanlagen zur Luftverschmutzung zu redu-
zieren, indem private Haushalte an eine zentrale
Kraft-Warme-Kopplungsanlage angeschlossen
werden.

Beispiel:

Bioenergie Berchtesgadener Land (Bayern)

2011 nahm die Bioenergie Berchtesgadener Land
GmbH in der Gemeinde Schénau am Konigssee ein
Biomasse-Heizkraftwerk in Betrieb. Es nutzt Bio-
masse zur Erzeugung von Warme und Strom: Fur
die Stromerzeugung werden ausschlieRlich regio-

44. Nach einer 6ffentlichen Anhérung Anfang 2020 wird die Regierung den Plan bis Ende 2020 verabschieden.
45. https//www.gr.ch/DE/institutionen/verwaltung/bvfd/aev/dokumentation/EnergieeffizienzEnergieaperoDokumente/EA8I_Sac.pdf.
46. Der Begriff "N" steht fiir '"normal", d.h. unter normalen Temperatur- und Druckbedingungen (tiblicherweise 25 °C bzw. 1 atm).
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nale, aus einem Umkreis von 80 km stammende
Hackschnitzel verwendet. Der Grofiteil des Holzes
wird direkt aus dem Berchtesgadener Land bezo-
gen. Das Fernwarmenetz erstreckt sich tber eine
Lange von mehr als 33 km und versorgt Teile der
Gemeinden Schonau am Konigssee, Berchtesgaden
und Bischofswiesen. Dabei mussten 150 Hohen-
meter iberwunden werden. Die interkommunale
Fernwarmeversorgung der Bioenergie Berchtesga-
dener Land ist ein Vorzeigeprojekt fir die Nutzung
erneuerbarer Energien im landlichen Raum?’.

Im Vergleich zu Einzelheizungen in allen Haushal-
ten wurde der Ausstoft von Schadstoffen wie NO_
und Feinstaub durch den Betrieb einer zentralen
Kraft-Warme-Kopplungsanlage deutlich reduziert..

7.1.3.4 Umweltforderung fiir Biomasse-Nahwar-
me in Osterreicha

Zur Férderung der Warmeerzeugung aus Biomasse
wurde in Osterreich die Umweltférderung der Nah-
warmeversorgung auf Basis erneuerbarer Energie-
trager angelegt. Gefordert werden:

o Biomasse-Nahwarmeanlagen;

o Neubau und Ausbau von Warmeverteilnetzen
auf Basis von Biomasse, Geothermie oder indus-
trieller Abwarme;

o Optimierung von Nahwarmeanlagen — primar-
seitig und sekundarseitig;

o Erneuerung von Kesselanlagen in bestehenden
Biomasse-Nahwarmeanlagen;

o Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungen
se-KWK).

(Biomas-

Voraussetzung fiir den Erhalt der Férderung ist die
Teilnahme am Qualitdtsmanagementsystem ,QM
Heizwerke" zur Steigerung der Energieeffizienz
und Optimierung der Technologien und Anlagen.
Eine weitere Auflage fiir den Bau und Betrieb der
Anlage ist die dauerhafte Einhaltung von Emissi-
onsgrenzwerte geman Tabelle 10.

7.2 EMISSIONSREDUKTION VON
VOC/OZON-VORLAUFER-

EMISSIONEN

Dieser Abschnitt beschreibt die Regelungen zur
Begrenzung der VOC- und NMVOC-Emissio-
nen in zwei Landern: die gesetzliche Regelung in
Deutschland fiir VOC-emittierende Betriebe sowie
die entsprechende Gesetzgebung und die Erfolgs-
geschichte der Lenkungsabgabe auf VOC in der
Schweiz.

7211 Die schweizerische Gesetzgebung fiir
NMVOC

Die Strategien und MaRnahmen der Schweiz zur
Reduzierung der NMVOC-Emissionen beruhen auf
drei Saulen: (i) den internationalen Abgasvorschrif-
ten fir Kraftfahrzeuge, die vollstandig ins schwei-
zerische Recht tbernommen wurden, (ii) der Luft-
reinhalte-Verordnung fiir stationére Anlagen und
(ii1) der VOC-Lenkungsabgabe zur Reduktion der
NMVOC-Emissionen.

Die VOC-Lenkungsabgabe ist in der Verordnung
Uber die Lenkungsabgabe auf fliichtige organische
Verbindungen geregelt, die 1997 in Kraft getre-
ten ist. Als marktbasiertes Instrument im Bereich
des Umweltschutzes sieht die Verordnung einen
finanziellen Anreiz zur weiteren Reduktion der
NMVOC-Emissionen vor. Die Abgabe (3 CHF pro kg
VOC) bringt derzeit rund 110 Mio. Franken jahrlich
ein und wird groftenteils als Pauschalbetrag an die
Schweizer Biurgerlnnen zuriickgezahlt.

Das Schweizer Bundesamt fir Umwelt unter-
sucht regelmafig die Wirkung der Lenkungsab-
gabe und wertet die Massenbilanzen der Ein- und
Ausgéange von 600 der am starksten betroffenen
Unternehmen aus. 2017 wurde zudem eine Unter-
nehmensumfrage in Zusammenarbeit mit den ein-
schlagigen Wirtschaftsverbanden durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Abgabe weiter zur
Emissionsminderung beitragt. Zwischen 2007 und

Nennwarmeleistung <500 kW 0,5-1MW 1-2MW 2-5MW 5-10 MW >10 MW
200 275 275 220 220 110

NO, (mg/Nm?;10% O,)

Staub (mg/Nm?; 10% 0,) 40 83

36 22 11 11

Tabelle 10: Emissionsgrenzwerte flir Biomasse-Nahwédrmeanlagen (6sterreichisches Umweltférderungsprogramm).

47. https//www.bebgl.de/.
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2016 gingen die durch die Verordnung regulierten
Emissionen insgesamt um 15 % zuriick, wahrend
der VOC-Umschlag der bilanzierenden Unterneh-
men um 20 % zunahm.

Aus dem Bericht ,Switzerland’s Informative Inven-
tory Report 2020" (IIR) geht hervor, dass die Luft-
reinhalte-Verordnung, die VOC-Lenkungsabgabe
und die Entwicklung der Euro-Emissionsnormen
mafRgeblich zur Reduzierung der VOC-Emissionen
um nahezu 30 % im Vergleich zu 2005 beigetragen
haben*,

7.21.2 Strengere Vorschriften fiir VOC-emittie-
rende Betriebe, Deutschland

Um die Ozonkonzentration zu verringern, gibt es
mehrere Richtlinien zur Begrenzung der Emissio-
nen flichtiger organischer Verbindungen aus An-
lagen, zum Beispiel Kapitel V der Industrieemissi-
onsrichtlinie IED (2010/75/EU) und die Petrol Stage
I[/IIRichtlinien (1994/63/EG, 2009/126/EG). Durch
strengere Auflagen zur Einhaltung der VOC-Richt-
linien und Anwendung der besten verfiigbaren
Techniken kénnen die VOC-Emissionen in gréfie-
rem Umfang reduziert werden.

Beispiel:

Umsetzung von Kapitel V der EU-Industrieemis-
sionsrichtlinie in der deutschen Verordnung zur
Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen bei der Verwendung organischer
Losemittel in bestimmten Anlagen — 312 BImSchV
(Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Im-
missionsschutzgesetzes)*:

o Fir zahlreiche Tatigkeiten, die unter Verwen-
dung organischer Losemittel ausgefiihrt wer-
den, wurden die Schwellenwerte gesenkt.

o FUr Anlagen zum Beschichten / Lackieren:
Flichtige organische Verbindungen, die in ge-
fassten unbehandelten Abgasen enthalten sind,
zahlen zu den diffusen Emissionen. Diese erfor-
dern die Anwendung eines Reduzierungsplans
oder einer Abgasreinigungseinrichtung.

o Auf genehmigungsbediirftige Anlagen wird stets
der neueste Stand der Technik angewendet.

o Fur Emissionen im Abgas gelten die Grenzwerte
fiir organische Stoffe der Klasse I nach Nummer
5.2.5 der Technischen Anleitung zur Reinhaltung

der Luft (TA Luft): 20 mg/Nm? (im Vergleich zu
Kapitel V IED: Nur ftr VOC, denen der Gefahren-
hinweis H341 ,Kann vermutlich genetische De-
fekte verursachen" oder H351 ,Kann vermutlich
Krebs erzeugen” zugeordnet ist oder die mit dem
betreffenden Hinweis zu kennzeichnen sind).
Fur chemische Reinigungsanlagen gilt: Nur Per-
chlorethylen (PER) ist als halogeniertes Reini-
gungsmittel zuldssig. Die Maschinen miissen
mit einer elektronischen Turverriegelung und
einem PER-Messgerat ausgestattet sein. Die Ma-
schinentir darf nur getffnet werden, wenn die
gemessene Massenkonzentration an PER in der
Trocknungsluft am Austritt unter 2 g/ms? liegt.

Umsetzung der Richtlinien Phase I/1I fiir Tankstel-
len in der 20. und 21. BImSchV*°:

o Der Anwendungsbereich der 20.und 21. BimSchV
ist weiter gefasst als jener der Richtlinien und
umfasst Rohbenzin (Naphta) und Kraftstoffge-
mische mit 10-90 Vol. % Bioethanol.

o Systeme zur Benzindampf-Riickgewinnung in
Tanklagern: Der Emissionsgrenzwert betragt 50
mg C/Nm?® (ohne Methan) anstelle von 35 g/Nm?®
(inklusive Methan).

o Automatische Verriegelungseinrichtungen an
Tankstellen, die sicherstellen, dass das Umfil-
len vom Tankwagen in den Tank nur erfolgen
kann, wenn die Gaspendelleitung an den Tank
angeschlossen ist.

» Die automatische Uberwachung des Gasriick-
filhrungssystems von Tankstellen wahrend des
Betankens von Fahrzeugen ist verpflichtend
vorgeschrieben.

7.3 DER VERKEHRSSEKTOR MIT
BLICK AUF DIE NO,- UND
FEINSTAUBREDUKTION

Die hier vorgestellten Beispiele der Lander und Re-
gionen aus dem Verkehrssektor bilden das grofite
Handlungsfeld mit der breitesten Vielfalt an MaR-
nahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung.
Die meisten dieser Mallnahmen zur Schadstoffre-
duktion beinhalten einen Mix von Einzelmafinah-
men, die Infrastruktur, Fahrzeuge, Bestimmungen,
Tatigkeiten, technologische und unternehmeri-
sche Innovation und Finanzierung betreffen. Uber-

48. Switzerland's Fourth Biennial Report under the UNFCCC 2020: https.//unfccc.int/sites/default/files/resource/CHE_BR4_2020.pdf.

49. Beispiele: https:/www.gesetze-im-internet.de/bimschv_31/.

50. Beispiele: https.//www.gesetze-im-internet.de/bimschv_20_1998/, https.//www.gesetze-im-internet.de/bimschv_21/.
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dies werden Rechtsvorschriften in den meisten
Fallen auf staatlicher Ebene und nicht speziell auf
regionaler Ebene oder fiir den Alpenraum erlas-
sen. Regionale Aktionsplane fiir saubere Luft oder
nachhaltige urbane Mobilitatsplane spiegeln den
ganzheitlichen Charakter dieser Kombination von
MafRnahmen, die auf nationalen oder europaischen
Vorschriften beruhen, wider.

Nichtsdestotrotz kénnen die regionalen Behorden
im Gebiet der Alpenkonvention bei Bedarf spezifi-
sche MaRnahmen einfithren, um Situationen von
Grenzwertiberschreitungen  entgegenzuwirken
und zu verhindern.

7.3.1 REGULIERUNGSMARNAHMEN UND
POLITIK ZUR VERKEHRSVERLAGERUNG
VON DER STRARE AUF DIE SCHIENE:
PERSONEN- UND GUTERVERKEHR
7.3.11

Verkehrsverlagerung im Giiterverkehr,

alpenweit

Der alpenquerende Giiterverkehr ist eine grofle
Herausforderung in Bezug auf Luftqualitdat (und
Larmverschmutzung) fiir den inneren Alpenbo-
gen. Vier alpenquerende Hauptverkehrsachsen

(Fréjus, Montblanc, Gotthard, Brenner) tragen
mafgeblich zu den Luftschadstoffemissionen bei
(Abbildung 34).

In allen Landern und Regionen werden Anstren-
gungen unternommen, die Luftverschmutzung
durch die Verkehrsverlagerung, sowohl im Perso-
nen- als auch im Gliterverkehr, auf nationaler Ebe-
ne und zum Teil in den Alpen zu reduzieren. Ge-
rade im Alpenraum mit seinen engen Talern und
seinen begrenzten nattirlichen Ressourcen konnte
sich die Verkehrsverlagerung von der Strafle auf
die Schiene sehr positiv auf die Luftqualitat auswir-
ken. In den meisten Landern und Regionen werden
spezifische Malinahmen zur Forderung der Inter-
modalitat beschlossen, um den Schienenanteil im
Guterverkehr zu erhohen. Auch wenn diese Mal3-
nahmen insbesondere aullerhalb des Alpenraums
getroffen und umgesetzt werden, sind ihre Auswir-
kungen im Sinne einer Emissionsminderung im
Alpenraum in vielen Fallen deutlich spiirbar.

Das aktualisierte Handbuch fiir Emissionsfaktoren
liefert einen Vergleich der Emissionen zwischen
Strafen- und Schienengiiterverkehr (Tabelle 11),
welcher auch vom deutschen Umweltbundesamt
(Umweltbundesamt Deutschland, UBA)® aufge-

[ ]
Stuttgart

Mont
Blanc

Verona

Fréjus /
Mont Cenis

Montgenévre

\ Ventimiglia

L]
Ljubljana

Zagreb

Abbildung 34: Verkehrswege tiber die Alpen (Alpine Traffic Observatory, 2020).

51 httpsy/www.hbefa.net/ und https;/www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/emissionsdaten#emissionen-im-guterverkehr-tabelle.
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griffen wurde. In der letzten Zeile wird ein durch-
schnittlicher  Flachenverbrauchsfaktor (Hoch-
geschwindigkeitsstrecke der Eisenbahn versus
Autobahn) angegeben

Luftschadstoff (g/tkm) /
Flachenverbrauch (ohne | LKW (>3.5t)@ | Giterbahn®
Einheit)

NO, 0,269 0,037
PM© 0,004 0,000
VOC® 0,037 0,003
CO, e 112 18
Flachenverbrauchsfaktor® 3 1

Tabelle 11: Vergleich der Emissionen zwischen Strallen-
und Schienengtiterverkehr. Bezugsjahr: 2018, g / tkm:
Gramm um eine Tonne einen Kilometer weit zu bewegen,
inkl. Umwandlungsprozesse

(a) Verschiedene Arten von LKW > 3,5 t bis 40 t, Sattelzlige,
Lastwagen mit Anhénger, Lastziige (b) Basis: Durchsch-
nittlicher Strom-Mix in Deutschland (c) Ohne Abrieb von
Reifen, Bremsen, Strafenbelag, Oberleitungen (d) Ohne
Methan. (e) https//www.allianz-pro-schiene.de/themen/
umwelt/flaechenverbrauch/.

Die Grace-Studie von 2006 und die jungere EU-
SALP-Studie (2017) zu den externen Kosten in
Berggebieten ermoglichten dariiber hinaus die
Berechnung eines sogenannten alpinen ,Bergfak-
tors". Dieser berlicksichtigt die Besonderheit von
Berggebieten bei den externen Kosten der Umwelt-
schadigung. Die Bergfaktoren fiir externe Kosten
bilden das Verhaltnis zwischen den externen Kos-
ten in Berg- und Nicht-Berggebieten ab. Sie sind in

Abbildung 35 zusammengefasst. Der Zusatzfaktor
fiir die externen Kosten durch Luftverschmutzung
im Alpenraum liegt fiir den Straflenverkehr bei 4,2
im Vergleich zu 2,6 fiir den Schienenverkehr. Eine
Verkehrsverlagerung von der StraRe auf die Schie-
ne kann sich in dieser Hinsicht in den Alpenregio-
nen besonders positiv auswirken.

7.3.1.2 Verlagerungspolitik der Schweiz im al-
penquerenden Giiterverkehr

Die Verlagerung des Guterverkehrs von der Strafle
auf die Schiene ist seit 25 Jahren ein zentrales po-
litisches Thema in der Schweiz. Das Verfassungs-
gesetz zum Schutz der Alpen wurde 1994 durch
eine Volksinitiative eingefiihrt. Es folgten Bun-
desgesetze zur Einfihrung der leistungsabhangi-
gen Schwerverkehrsabgabe. Das Verlagerungsge-
setz legt die maximale Zahl der alpenquerenden
Schwerverkehrsfahrten (650.000 pro Jahr), den Bau
der Neuen Eisenbahn-Alpentransversalen (NEAT)
und verschiedene flankierende Manahmen fest.
Das gesamte MaRnahmenpaket wurde in das
Landverkehrsabkommen zwischen der Schweiz
und der EU aufgenommen.

Die Verlagerungspolitik umfasst zwei Aspekte: die
Verkehrsverringerung durch eine Reduktion der
Fahrten und damit verbunden die Reduktion der
verkehrsbedingten Emissionen. Push- und Pull-
Malinahmen sind:

o Ausbau der Schiene als Alternative zum Stra-
Renverkehr = neue Eisenbahn-Basistunnel
durch die Alpen;

Present EUSALP study GRACE study (2006)
Cost category Road transport Rail transport Road transport Rail transport
Air pollution 4.2 2.6 5.25 3.5
(1.3 -14.2) (0.9 -6.6) (2.4 -19.8) {2.1-5.2)
Noise 4.1 3.0 5.0 4.15
(1.3-14.7) ‘ (1.0-11.25) (2.3-19.8) (2.1-10.4)
Nature & landscape 13 1.4 n.a.* n.a.*
(1.0-1.6) (0.8-2.0)
Accidents 3.9 n.a. n.a. n.a.

Abbildung 35: Vergleich der Zusatzfaktoren fiir die externen Kosten des Strafen- und Schienenverkehrs im Alpenraum (Fak-

simile von Eusalp, 2017).
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o Einfilhrung der leistungsabhédngigen Schwer-
verkehrsabgabe (nach Gewicht, Entfernung und
Emissionen);

o Anhebung des Gewichtslimits fir LKW von 28
auf 40 Tonnen (Transporteffizienz);

o MaRnahmen der Bahnreform;

o Finanzielle Malnahmen zur Forderung von
Schienenfrachtsubventionen fiir den kombi-
nierten Verkehr / Trassenpreise fiir Fracht, Ter-
minalverbindungen.

Seit 2004 sind die relevanten Luftschadstoffe NO,
und Feinstaub infolge verbesserter Fahrzeugtech-
nologie und Reduktion der Fahrzeugzahl deutlich
zurlickgegangen (Abbildung 36). Trotzdem fiihrt
die spezielle Topografie der Alpentéler dazu, dass
die negativen Auswirkungen der Luftschadstoffe
hier stérker ausfallen als in flachen Regionen und
dass die Grenzwerte fur NO, und Feinstaub man-
cherorts {iberschritten werden. Die Erfahrung aus

nahezu 20 Jahren zeigt, dass die Kombination requ-
latorischer, technischer und finanzieller Ma3nah-
men, einschliefflich Anreizen, im Rahmen einer
gesamtheitlichen nachhaltigen Giiterverkehrspoli-
tik (StraRe + Schiene) positive Auswirkungen auf
die Luftqualitdt und die Transporteffizienz® hatten.

7.3.1.3 Verkehrsverlagerung und Fahrverbote fiir
altere Fahrzeuge im alpenquerenden Gii-
ter- und Personenverkehr in Osterreich

In Osterreich gibt es wichtige Beispiele aus dem
Verkehrsbereich, insbesondere im Bundesland Ti-
rol, das durch die Transitstrecke Inntal- und Bren-
nerautobahn (A171 und A13 von Kiefersfelden/Kuf-
stein/Grenze zu Deutschland bis zum Brennerpass/
italienische Grenze) in vielfacher Hinsicht stark
betroffen ist. Infolge einer raschen Modernisierung
der Fahrzeugflotte sind die NO -Emissionen von
Schwerlastfahrzeugen trotz wachsenden Verkehrs

Awx
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Abbildung 36: Luftschadstoff- und CO,-Emissionsentwicklung 2004-2018 auf den Schweizer Autobahnen A2 und A13 im Al-

penraum.

52. Siehe Kapitel 3 (Umweltkapitel) in: Bericht tiber die Verkehrsverlagerung vom November 2019.
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auf dieser Strecke deutlich gesunken, wie die roten
und gelben Linien in Abbildung 37 zeigen.

Die wichtigsten Mafnahmen:

o 2006 wurde eine permanente Geschwindig-
keitsbeschrankung von 100 km/h fiir PKW ein-
gefiihrt, die danach durch eine variable, von der
NO,-Belastung abhé&ngige Geschwindigkeitsbe-
schrankung abgelost wurde und 2014 wieder als
fixes Tempolimit eingefiihrt wurde;

e 2007 wurden eine Reihe sektoraler Fahrverbote
fiir bestimmte Glitergruppen eingefiihrt; diese
wurden 2011 aufgehoben und 2016 als Anreiz zur
Verlagerung des Transports auf die Schiene wie-
der eingefiihrt;

e Seit 2006 gilt zudem ein Nachtfahrverbot fur
LKW, von dem nur die neueste Euroklasse (der-

zeit Euro 6) ausgenommen ist;

o Firdie Al2 /13 wurde ein stufenweises Fahrver-
bot fiir altere LKW erlassen, und derzeit diirfen
LKW bis zur Abgasklasse Euro 3 nicht mehr auf
den Transitstrecken fahren.

Der Bau des neuen Brenner-Basistunnels ist Teil
der Verlagerungspolitik zur Neuausrichtung der
alpenquerenden Giterstrome auf dem Skandina-
vien-Mittelmeer-Korridor.

7.31.4 Umweltzonen und Kaufpramien fiir Fahr-
zeuge, Frankreich

Die Einfithrung von Umweltzonen oder Niedrig-
emissionszonen (Low Emission Zones LEZ) be-
trifft Stadtverwaltungen und Privatpersonen. Eine
Umweltzone ist ein Stadtgebiet, in dem Zufahrts-

Absolute and relative evolution of emission factors for NOx and NO3, A12, 2009-2017
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Figura 37: Verlauf der Emissionsfaktoren fiir NO, und NO, auf der A12 in Osterreich®.

53. https:/www.tirol.gv.at/fileadmin/themen/umwelt/umweltrecht/Luftseiten/Luft/Evaluation_der_ LKW-Massnahmen_auf_der_Al2_Eu-
roklassenfahrverbot__Nachtfahrverbot__Sektorales_Fahrverbot.pdf.
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beschrankungen flir altere Fahrzeuge mit hohem
Schadstoffausstoft gelten. Derzeit gibt es 220 Um-
weltzonen in Europa®. Die Fahrzeuge werden an-
hand einer Umweltplakette klassifiziert, die gut
sichtbar am Fahrzeug angebracht werden muss
und die fir die Zufahrt in diese Zonen bendtigt
wird. Die franzosischen Fahrzeugklassen basie-
ren auf der européischen Klassifizierung (Euro 1-6).
Eine Erkennungsplakette am Fahrzeug wird spa-
ter eine automatische Zufahrtskontrolle in diesen
Zonen ermoglichen.

Dartiber hinaus gibt es eine Kaufpramie. Der Zu-
schuss wird Birgerlnnen gewahrt, die ihre alten
Fahrzeuge gegen neue schadstoffarmere Modelle
eintauschen (106 g CO,/km im Schnitt, mindestens
Euro 4). Dieser finanzielle Anreiz entspricht dem
Ziel der Umweltzonen, die Schadstoffbelastung fiir
die Bevolkerung zu senken.

Seit 2018 wurden dank der Kaufpramie 550.000 &l-
tere Fahrzeuge durch neue ersetzt. Die Malinahme
ist also ein grofer Erfolg (vorausgesetzt, dass die
alten Fahrzeuge nicht in Landern auRerhalb der
EU/EFTA weiter genutzt werden). Das urspriinglich
fir die Forderung veranschlagte Budget wurde be-
reits Uberschritten und das Ziel von 1 Million Fahr-
zZeugen konnte vor 2022 erreicht werden. Anreize
wie diese sensibilisieren die Menschen auch fiir
die Auswirkungen des Verkehrs auf die Luftqualitat
und steigern so die Akzeptanz von Umweltzonen
in Stadten (in ganz Frankreich, nicht nur im Gebiet
der Alpenkonvention).

Die Umweltzone des GroRraums Grenoble zum
Beispiel, wurde am 2. Mai 2019 auch in neun weite-
ren Gemeinden eingerichtet und bis Februar 2020
auf 27 Gemeinden ausgeweitet®. Besonders um-
weltbelastende Fahrzeuge haben keinen Zugang
zu diesen Gemeinden; Autobahnen sind ausge-
nommen. Ziel fiir 2026 ist es, dass die Emissions-
grenzwerte nicht mehr Uberschritten und die be-
troffenen 4.300 EinwohnerInnen besser geschiitzt
werden.

Eine Umweltzone ist eine sehr wirksame und kos-
tenglinstige Manahme zur Verbesserung der Luft-
qualitat, da sie den Verkehr und damit die Haupt-
quelle der Luftverschmutzung in Stadten direkt
begrenzt.

54. https.//urbanaccessregulations.eu/userhome/map.

7.3.1.5 Ein Best-Practice-Beispiel aus dem mari-
timen Bereich: ein Emissionskontrollge-
biet fiir Seeschiffe, Fiirstentum Monaco

Die Einrichtung eines Emissionskontrollgebiets
(Emission Control Area ECA) im Mittelmeer ver-
leiht der von der Internationalen Schifffahrtsorga-
nisation mit dem MARPOL-Ubereinkommen (In-
ternationales Ubereinkommen zur Verhiitung der
Meeresverschmutzung durch Schiffe) beschlosse-
nen Strategie neuen Schwung. Diese Malinahme
wurde in der Nord- und Ostsee bereits erfolgreich
umgesetzt. Die Offentlichkeit und die lokale Politik
sind sich der Auswirkungen der Seeschifffahrt auf
die Luftqualitat bewusst und stehen einem solchen
Projekt positiv gegeniiber. Der Erfolg des Projekts
ist elementar, um die Luftqualitédt in dieser Region
zu verbessern. Die MaRnahme sieht die Einrich-
tung eines gemeinsamen Kontrollgebiets zur Re-
duktion der SO,- und NO_ -Emissionen im Mittel-
meer vor. In Bezug auf die SO -Emissionen lautet
das Ziel, den Schwefelgehalt in Treibstoffen auf 0,1
% zu senken.

Im Juli 2018 hat das Furstentum Monaco beschlos-
sen, die Verwendung von Schwerdl als Schiffs-
kraftstoff in seinen Hoheitsgewassern und Hafen
drastisch zu begrenzen, um die Luftemissionen
von Schiffen zu verringern. Die Regierung von Mo-
naco ist damit der Einrichtung eines Emissions-
kontrollgebiets im Mittelmeer und der weltweiten
Begrenzung des Schwefelgehalts in Schiffstreib-
stoffen zuvorgekommen. So miissen seit Juli 2018
alle Schiffe mit Dieselmotoren Treibstoff der Kate-
gorie ISO-F-DMA verwenden, der dem Standard ISO
8217, gemeinhin als Diesel Marine Leger (DML) oder
Marine Gas Oil (MGO) bekannt, entspricht und ei-
nen Schwefelmassenanteil von maximal 0,1 % hat.
Andernfalls miissen die Schiffe mit einem Abgas-
reinigungssystem (Scrubber) mit geschlossenem
Kreislauf ausgeriistet werden. Offene Abgasreini-
gungssysteme sind verboten, um die Auswirkun-
gen auf die Meeresbiodiversitat zu minimieren.

Frankreich und Italien befiirworten die Einrichtung
eines Emissionskontrollgebiets im Mittelmeer. Es
wird erwartet, dass dadurch eine Reduktion von
SO, um 95 %, von PM um 80 %, von Black Carbon
um 51 % und von NO, um 5 % gegenuber 2015-2016
erreicht wird.

55. https//www.grenoblealpesmetropole.fr/761-la-zone-a-faibles-emissions.htm.
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7.31.6 Dynamische Steuerungsmaflnahmen -
BrennerLEC, Italien

Das Projekt Life BrennerLEC zielt darauf ab, einen
emissionsarmen Korridor (Lower Emissions Cor-
ridor LEC) entlang der Brennerautobahn zur Ver-
ringerung der Luft- und Larmbelastung sowie zum
Schutz des Klimas zu schaffen®.

Das Projekt startete im September 2016, es wur-
den zwei Testphasen durchgefihrt, um die Aus-
wirkungen einer dynamischen Geschwindigkeits-
begrenzung auf einigen Autobahnabschnitten zu
Uberpriifen. Das jeweills giltige Tempolimit wurde
auf verschiedenen Anzeigetafeln entlang der Au-
tobahn ausgewiesen. Zusatzlich wurde ein halb-
automatisches System zur Verkehrssteuerung
eingefuhrt, um die moglichen Auswirkungen auf
Larm, Luftverschmutzung und Verkehrsfluss zu
bewerten. In der ersten Testphase war die Anwen-
dung von Tempolimits zwingend, wahrend die Ge-
schwindigkeitsbegrenzung in der zweiten Phase
lediglich aus Griinden des Umweltschutzes emp-
fohlen wurde; doch auch in dieser letzten Phase
wurde noch ein signifikanter, wenngleich geringe-
rer Effekt erzielt.

Die Ergebnisse bestatigen in jedem Fall die posi-
tive Wirkung durch die Anwendung dynamischer
Tempolimits, die sowohl das Verkehrsaufkommen
reduzieren als auch die Luftqualitat verbessern. Die
Ergebnisse, die hinsichtlich der Reduktion der Sti-
ckoxidbelastung am Autobahnrand erzielt wurden,
stimmen mit der wahrend der Versuche aufge-
zeichneten Geschwindigkeitsreduzierung Giberein.
Die unter Anwendung empfohlener Geschwindig-
keitsbegrenzungen gesammelten Versuchsdaten
ergaben insbesondere einen Rickgang um etwa
7 % fur NO und um etwa 2 - 3 % fir NO bel einer
durchschnittlichen Reduktion der Geschwindig-
keit von 5 km/h fur Leichtfahrzeuge. Im Vergleich
dazu wurde mit verpflichtenden Geschwindig-
keitsbegrenzungen ein Riickgang um 10 % fir beide
Schadstoffe bei einer durchschnittlichen Reduk-
tion der Geschwindigkeit von etwa 14 km/h fur
Leichtfahrzeuge gemessen..

7.3.2 MOBILITATSMANAGEMENT

Mobilitdtsmanagement bezeichnet die Forderung
des nachhaltigen Verkehrs und die Verringerung
der PKW-Nutzung durch Anderungen der Sicht-
weisen und des Verhaltens der Verkehrsteilneh-

56. https:/brennerlec life/it/home.

merinnen hinsichtlich des Umstiegs auf nach-
haltige Mobilitatssysteme. Seit den 1990er Jahren
findet dieser Ansatz zunehmende Beachtung im
Rahmen der Bestrebungen, die Mobilitatsnach-
frage gegen die negativen Auswirkungen auf die
Umwelt abzuwagen. Mobilitdtsmanagement ist
haufig auch mit einer integrierten Flachennut-
zungsplanung verbunden, bei der Mobilitatsfragen
als wichtige Grundlage jeder Raum- und Flachen-
nutzungsplanung auf lokaler, regionaler und na-
tionaler Ebene gelten.

Die positive Wirkung des Mobilitdtsmanagements
als Ansatz zur Losung von Verkehrsproblemen
liegt unter anderem in:

o weniger Verkehrsstaus und dadurch geringere
Luftverschmutzung und Larmbelastung, weni-
ger Zeitverlust und Stress fiir die Fahrerinnen;

o eine grofere Vielfalt an Mobilitatsangeboten
und damit eine bessere Zuganglichkeit fiir alle;

o eine effizientere Nutzung der bestehenden Ver-
kehrsinfrastruktur und damit weniger offent-
liche Ausgaben fiir unnotige Infrastruktur und
externe Kostenfaktoren;

o ein besseres Flachennutzungsmanagement;

o Kosteneinsparungen fiir lokale Behoérden, Insti-
tutionen, Unternehmen und Privatpersonen;

o gesltinderer Lebensstil und weniger Stress dank
aktiver Mobilitdtsformen wie Zufullgehen und
Radfahren.

Es werden Beispiele aus verschiedenen Bereichen
vorgestellt: Mobilitat fir den Arbeits- und Schul-
weg, Sammeltransporte zu GroRveranstaltungen,
nachhaltige urbane Mobilitatsplane einschliefllich
nachhaltiger Stadtlogistik, Parkraummanagement,
aktive Mobilitdt / Fahrradfahren und Bedarfsver-
kehr. Ein entsprechendes Unterkapitel tber die
Verkniipfung von Raum- und Mobilitdtsplanung
gibt einen Uberblick tiber die positiven Effekte el-
ner ganzheitlichen Planung und Umsetzung.

7.3.21 Eine Koordinationsstelle als institutio-
neller Rahmen fiir nachhaltige Mobilitat,
Schweiz

In der Schweiz wurde ein sektoriibergreifendes
Koordinierungsgremium fiir nachhaltige Mobili-
tat eingerichtet, um innovative Projekte, die zur
Senkung der verkehrsbedingten Emissionen bei-
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tragen, zu fordern und zu unterstiitzen. Die Koordi-
nationsstelle fiir nachhaltige Mobilitat (KOMO) ist
die zentrale Anlauf- und Koordinationsstelle und
somit erste Ansprechpartnerin des Bundes in Sa-
chen nachhaltiger Mobilitat. Sie fordert innovative
Projekte mit einem finanziellen Beitrag und stellt
als Wissensplattform Informationen iiber abge-
schlossene und laufende Projekte zur Verfligung.
Die KOMO wird von sechs Bundesstellen getragen.

In einer Vielzahl von Bereichen werden Projekte
fiir nachhaltige Mobilitat unterstiitzt®”:

o IT-LOsungen;

o Sharing Mobility;

o Freizeitmobilitat

o FuR-und Radverkehr;

o Offentlicher Verkehr;

o Effizienter StralRenverkehr;
o Glterverkehr und Logistik;
o Kinder und Jugendliche;

o Mobilitdtsmanagement.

In diesem Zusammenhang gibt es viele Beispie-
le aus dem Mobilitatssektor, wie die ,Quality Alli-
ance Eco-Drive" (QAED), die 1999 auf Initiative des
Bundesamtes fiir Energie (BFE) und von Energie
Schweiz gegrindet wurde. Als Partnerorganisa-
tion fordert sie Best-Practice-Beispiele im Bereich
EcoDrive und wirkt als Multiplikator fiir EcoDrive,
indem sie Fahrlehrerinnen und vor allem Flotten-
betreiberinnen (Busse und LKW) in umweltscho-
nendem und energieeffizientem Fahren schult.

Aufgrund der unterschiedlichen Emissionsfak-
toren und verschiedenen Fahrzeugarten gibt es
allerdings derzeit noch keine verlasslichen Aus-
sagen dariber, wie viele Emissionen tatsachlich
eingespart werden konnen.

7.3.2.2 SchweizMobil fiir autofreies Reisen quer
durch das Land durch die Verlinkung von
Tourismus, Freizeit, Unterkiinften und
Sehenswiirdigkeiten, Schweiz

SchweizMobil ist das nationale Netzwerk, das 1998
fir den nichtmotorisierten Individualverkehr, ins-
besondere fir Freizeit und Tourismus ins Leben

gerufen wurde. Ein webbasierter Routenplaner und
eine Smartphone-App® (seit 2012) fir Sommer-
und Wintertourismus, Kulturveranstaltungen, Mu-
seen, Sportgebiete, Unterkiinfte usw. erméglichen
autofreies Reisen durch Nutzung offentlicher Ver-
kehrsmittel (Bahn, Bus, Seilbahn, Boot usw.) und
aktive Mobilitat (Wandern und Radfahren).

Das Routennetz der Stiftung SchweizMobil wurde
von zahlreichen Organisationen wie Schweiz Tou-
rismus, Veloland Schweiz, Schweizer Wanderwege,
Alpenverein, Inventar der historischen Verkehrs-
wege u.a. entwickelt und unterstiitzt. Finanzielle
Unterstiitzung gewahren der Bund (verschiedene
Bundesédmter), alle Kantone und das Fiirstentum
Liechtenstein.

Ziel ist eine autofreie Tourismus- und Freizeit-
mobilitat durch ein leistungsfahiges offentliches
Verkehrsnetz und aktive Mobilitat sowie die For-
derung der Berg- und Grenzregionen der Schweiz
durch die Schaffung von Mehrwerten in Form von
touristischen Attraktionen, kulturellen Veranstal-
tungen und sportlichen Aktivitaten.

Der Beitrag zur Emissionsreduktion ist schwer zu
bewerten, aber die Zahl der Buchungen und Reser-
vierungen liegt bei tiber 1 Million pro Jahr.

7.3.2.3 Mobilitiatskonzept in Karnten, Osterreich

Die hier beschriebenen Unternehmen sind mit
rund 3000 Beschéftigten die groRten Arbeitgeber
in der Region um St. Michael ob Bleiburg in Un-
terkarnten. Als eine VergroRerung des Betriebs-
standorts anstand, entschied man sich, die Mitar-
beiterinnen durch ein Mobilitatsmanagement zum
Umstieg auf offentliche Verkehrsmittel und das
Fahrrad zu motivieren.

Die MaRnahmen fiir das Mobilitdtskonzept wur-
den vom Verkehrsverbund Karnten im Auftrag des
Landes Karnten koordiniert. Bereits im Dezember
2017 wurde das S-Bahn-Angebot verbessert, damit
den Beschéftigten mehr Zugverbindungen zur Ver-
fligung stehen. Seit August 2018 verkehrt zwischen
dem Bahnhof St. Michael und den Betriebsstand-
orten ein Elektro-Bus, der die Beschaftigten zum
Betriebsgelande bringt. Der Elektro-Bus ersetzt den
mit Diesel betriebenen Werkbus und ist in den Li-
nienverkehr integriert, so dass er auch von der Be-

57. https//www.energieschweiz.ch/page/de-ch/komo-projekte (auf Deutsch, Franzdsisch und Italienisch).

58. https./www.schweizmobil.ch/de/sommer.html.
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volkerung genutzt werden kann. Die Beschéftigten
erhalten vergiinstigte Fahrkarten.

Um alle Beschaftigten, die in Radfahrdistanz zum
Arbeitsplatz wohnen, zum Umstieg zu bewegen,
wurden Verbesserungen bei den Radverbindun-
gen umgesetzt, und die Anzahl der Fahrradabstell-
platze wurde deutlich erhoht. Zudem wurden am
Bahnhof St. Michael absperrbare Fahrradboxen er-
richtet.

7.3.24 Steigerung der Attraktivitiat des offentli-
chen Verkehrs durch kostenlose Befor-
derung von SchiilerInnen, Zuschiisse fiir
den OPNV, kostenlose Nutzung des OPNV
an Wochenenden, Bayern, Deutschland

Bayern hat anhand konkreter Beispiele gezeigt,
wie die Abhangigkeit vom eigenen Auto verringert
und der offentliche Verkehr fiir Einheimische und
Gaste attraktiver gestaltet werden kann. Durch ver-
schiedene MaRnahmen soll der motorisierte Indi-
vidualverkehr reduziert und die Attraktivitat des
offentlichen Verkehrs gesteigert werden:

« Kostenloses Beforderungsangebot fiir Schiiler-
Innen (zur Vermeidung von ,Elterntaxen”)

Kinder und Jugendliche kénnen die bestehen-
den Verkehrslinien besser nutzen, und der o6f-
fentliche Verkehr wird ausgebaut, um den PKW-
Verkehr und die sogenannten Elterntaxen zu
reduzieren. Komplexitat und Kosten sind haufig
genannte Griinde fiir die geringe Nutzung des
bestehenden oOffentlichen Verkehrsangebots
(Busverkehr) durch Kinder und Jugendliche in
ihrer Freizeit. Um diesem Problem zu begegnen,
wurde dieses Ticketangebot gemeinsam mit
dem Verkehrsunternehmen RVO% entwickelt,
das den Grofteil aller Buslinien im "Oberland’
betreibt.

Im Landkreis Miesbach kénnen Schiilerlnnen
ohne Altersbegrenzung mit einer giiltigen RVO-
Schiilerkarte oder einem gtiltigen Schiileraus-
weis seit dem 1. November 2019 die offentlichen
Verkehrsmittel kostenlos nutzen. Die RVO be-
fordert Schillerlnnen aus den beteiligten Land-
kreisen in allen Buslinien im Oberland. Kinder
und Jugendliche mit einer RVO-Schiilerkarte
oder einem giltigen Schillerausweis konnen bei
Busfahrerinnen ein ,Null-Euro-Monatsticket" er-
werben. Die RVO erhalt dafiir vom Landkreis 11

59. RVO: Regionalverkehr Oberbayern GmbH (DB Oberbayernbus).

Euro pro Ticket. Zur Absicherung des Landkrei-
ses Miesbach wurde ein jahrlicher Deckelbetrag
von 23.000 Euro vereinbart. Die Kosten fiir die
genutzten Null-Euro-Monatstickets werden ge-
nau auf die Buslinien umgelegt, auf denen sie
erworben wurden. Die RVO erstellt vierteljahr-
liche Statistiken uiber die Nutzerzahlen. Die Ti-
ckets gelten an Wochenenden, Feiertagen und
in den Ferien den ganzen Tag. An Schultagen
gelten sie ab 14.00 Uhr.

o Groflziigige Subventionierung des offentlichen
Verkehrs

Zur Reduktion des motorisierten Individual-
verkehrs und der Luftverschmutzung und zur
Steigerung der Attraktivitat des offentlichen
Verkehrs verfolgt die Stadt Sonthofen das 1an-
gerfristige Ziel, den Stadtbus (Linie 1 und Linie 2)
attraktiver zu machen. In den vergangenen Jah-
ren wurden bei den Stadtbuslinien jeweils mehr
als 20.000 Fahrgaste gezahlt. Die Stadt Sontho-
fen fordert den Stadtbus, indem sie durch einen
finanziellen Zuschuss von ca. 3,50 Euro pro Ein-
wohnerIn und Jahr glinstige Tarifoptionen an-
bietet.

o Kostenfreie Nutzung offentlicher Verkehrsmit-
tel an Wochenenden und Feiertagen

Damit Urlauberlnnen und Gaste vom PKW auf
offentliche Verkehrsmittel umsteigen, bieten die
Stadtwerke Bad Reichenhall die kostenlose Nut-
zung der Stadtbusse an Wochenenden und Fei-
ertagen im Bedienungsgebiet Bad Reichenhall,
Bayerisch Gmain und Piding an. In zahlreichen
kleineren Stadten und Gemeinden in Oberbay-
ern (Bad Heilbrunn, Benediktbeuren, Bad Toélz,
Wolfratshausen, Lenggries, Jachenau, Kochel am
See, Garmisch-Partenkirchen und vielen mehr)
ist die kostenlose Nutzung der 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel mit der (elektronischen) Gastekarte
moglich. Dadurch werden viele private Auto-
fahrten vermieden und die Emissionen von Luft-
schadstoffen und CO, reduziert. Ausfliige und
Besichtigungen in dieser attraktiven Region mit
schonen Bergen, Seen und Schléssern werden
durch freies Fahren mit Bus und Bahn erleichtert
(Allgdumobil im Schlosspark).

Ubernachtungsgaste erhalten in der Regel eine
Gastekarte, mit der sie offentliche Verkehrsmit-
tel kostenlos nutzen konnen. Das Gebiet, in dem
die offentlichen Verkehrsmittel frei sind, hangt
von den jeweiligen Regelungen der Gemeinden
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ab. In Lenggries zum Beispiel, kénnen Ubernach-
tungsgaste und Tagesurlauberinnen, die mit dem
Zug anreisen, im Winter den kostenlosen Skibus
fiir den Transfer zu den Skigebieten nutzen. Die
Urlaubsdestinationen  Garmisch-Partenkirchen,
Grainau und Tiroler Zugspitz Arena bieten ihren
Gasten mit der Zugspitz Arena Bayern-Tirol Card
die kostenlose Nutzung von Bussen und anderen
Verkehrsmitteln. Die Zugspitz Arena Bayern-Tirol
Card wird von der Européaischen Union als Interreg-
Projekt gefordert.

Mit der Gastekarte der Tourismusregion Berch-
tesgaden-Konigssee fahren Ubernachtungsgaste
auf nahezu allen Linien der RVO (Regionalverkehr
Oberbayern) und der BLB (Berchtesgadener Land
Bahn) im Bereich der Tourismusregion Berchtes-
gaden-Konigssee kostenlos. Auch Fahrten nach
Salzburg (Buslinie 840) und Bad Reichenhall (Bus-
linie 841) sind mit der Gastekarte glinstiger. Dieses
Angebot gilt auf nahezu allen Strecken im sidli-
chen Landkreis des Berchtesgadener Landes bis
auf wenige Ausnahmen: Fiir die Kehlsteinlinie (Bus
849), den Rufbus Berchtesgaden und den ALM-Er-
lebnisbus (Bus 847) gelten spezielle Tarife; auf der
Rossfeldlinie (Bus 848) fallt separat die Mautgebiihr
an. Fur Fahrten nach Salzburg und Bad Reichen-
hall ist lediglich eine kleine Zuzahlung zu leisten.

Durch weniger Verkehr und Umweltverschmut-
zung werden diese Gebiete als Urlaubs- und Kuror-
te attraktiver. Sie bieten 6ffentliche Verkehrsmittel
fiir die Anreise mit der Bahn und die Mobilitat vor
Ort in einer weitlaufigen, gut vernetzten Region.
Deshalb reisen immer mehr Gaste mit dem Zug an
und nutzen die (kostenlosen) Mobilitdtsangebote,
was den Urlaubsdestinationen hilft, den PKW-Ver-
kehr zu reduzieren und dem Parkplatzmangel ent-
gegenzuwirken.

7.3.2.5 Mobilitatskonzept in Form eines S-Bahn-
Projekts: Verkehrsbereich, Liechtenstein

Das Mobilitatskonzept 2030, das seit der Strategie
fiir integrierte Raum- und Mobilitatsplanung von
2015 aktualisiert wurde, setzt auf strengere Regeln
in der Raumplanung, Entwicklungsschwerpunkte
und Verdichtung zur Vermeidung einer steigen-
den Mobilitatsnachfrage. Das Mobilitatskonzept
konzentriert sich auch auf die bessere Nutzung des
offentlichen Verkehrs (Bus und Bahn), insbeson-
dere mit dem neuen S-Bahn-Projekt FL-A-CH, das

60. https;/www.mobilitaet2030.11/.

Feldkirch (AT), Schaan (FL), Vaduz (FL) und Buchs
(CH) verbinden soll und das Potenzial hat, Berufs-
pendlerlnnen zum Umstieg vom Auto auf die Bahn
zu bewegen®.

7.3.2.6 Forderung des Radverkehrs in Salzburg,
Osterreich

Radfahren ist die energie- und flachensparsamste
Form der Fortbewegung. Ein grofler Teil der tagli-
chen Autofahrten konnte mit dem Fahrrad zuriick-
gelegt werden, zumal 50 % aller Autofahrten kiirzer
als 5 km sind. Mit der entsprechenden Infrastruk-
tur ist das Fahrrad das schnellste und effizien-
teste Fortbewegungsmittel fir kurze Strecken, da
Radfahrerinnen in der Regel den direktesten Weg
wahlen und schneller vorankommen als der Auto-
verkehr.

Die Stadt Salzburg, Hauptstadt des gleichnamigen
Bundeslandes mit 156.159 EinwohnerInnen, hat es
sich deshalb zum Ziel gesetzt, die Bedingungen fiir
den Radverkehr zu verbessern. Das Radwegenetz
wird seit tiber 30 Jahren kontinuierlich ausgebaut.
Mittlerweile gibt es 187 km Wege fiir Radfahrerin-
nen und Uber 6.000 Fahrradabstellanlagen. Mehr
als zwei Drittel aller Einbahnstralen konnen in der
Gegenrichtung befahren werden. Das Radfahren
istin fast allen FuRgangerzonen und Busspuren er-
laubt. Hauptziel der Radverkehrsstrategie 2025+ ist
es, den Radfahranteil bis 2025 auf 24 % zu steigern.
Das bedeutet 20.000 Autofahrten weniger pro Tag
in Salzburg.

Wichtige Mallnahmen im Rahmen der Radver-
kehrsstrategie sind:

o Entwicklung eines sicheren und komfortablen
Hauptradwegenetzes mit Optimierung des Win-
terdienstes;

o Implementierung des Salzburger Leihradsys-
tems S-Bike in der 1. Ausbaustufe mit 50 Statio-
nen und 500 Fahrradern;

o Umsetzung des ersten Premium Radwegs ins
Salzburger Umland und bis nach Freilassing
(Bayern) mit einer neuen Briicke tiber die Saa-
lach als Zeichen fiir die grofRe Bedeutung des
Radverkehrs, auch fiir die Verbindung der Stadt
mit den umliegenden Gemeinden,;

» Kampagnen und Offentlichkeitsarbeit fiir mehr
Radverkehr;
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o Nutzung aller Bundes- und EU-Foérderprogram-
me zur Erhéhung des Budgets fiir Radverkehrs-
mafinahmen.

Aufgrund der bereits sehr guten Infrastruktur wer-
den in der Stadt Salzburg rund 100.000 Wege am
Tag mit dem Rad zurtickgelegt, das sind 20 % aller
Wege. Aber mit einem Anteil von 45 % ist die Zahl
der Autofahrten immer noch relativ hoch, wahrend
der offentliche Verkehr mit 15 % aller Wege noch
ein grofRes Wachstumspotenzial aufweist. 20 % der
Wege in der Stadt Salzburg werden zu Ful® zurtick-
gelegt.

7.3.2.7 Forderung des Umstiegs vom Auto auf das
Fahrrad in Bayern, Deutschland

Durch die Reduktion des Autoverkehrs und der
Umweltverschmutzung werden die Regionen at-
traktiver fir Urlauberlnnen und als Heilkurorte.
Gleichzeitig wird dem Mangel an Parkplatzen ent-
gegengewirkt. Die Gemeinden verfolgen verschie-
dene Ansatze, um den Umstieg vom Auto auf das
Fahrrad zu fordern, wie zum Beispiel:

o Erstellung und Umsetzung eines Radverkehrs-
konzepts, das sichere und gut gekennzeichnete
Wege in und zwischen den Gemeinden gewahr-
leistet;

o Einrichtung von Leihradstationen;

o Ausbau der Radinfrastruktur.

Beispiele:

o Garmisch-Partenkirchen (Bayern): Radschnell-
weg Loisachtal mit 33 km Lange zwischen Mur-
nau und Garmisch-Partenkirchen, ein Projekt
im Rahmen des Bundeswettbewerbs ,Klima-
schutz im Radverkehr" (Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit);
Jachenau (Bayern): Radweg zwischen Jachenau
und Lenggries;

o Jachenau (Bayern): Fahrradverleihstationen, die
zum Teil ErmaRigungen fir Gastekarte-Inhaber-
Innen vorsehen;

o Sonthofen (Bayern): Zwischen 2017 und 2019
wurde die Radinfrastruktur in Sonthofen aus-
gebaut. Bedeutende bauliche Manahmen wur-
den durchgefiihrt: Erneuerung der Schutz- und
Radfahrstreifen, Markierung von Sicherheits-
streifen an Kreuzungen und Einmindungen
mit Parkstanden, Erganzung fehlender Rad-

wegabschnitte, Bau eines Minikreisverkehrs,
Errichtung von Fahrradabstellpldtzen im Stadt-
zentrum. Zur Ausweitung des emissionsarmen
bzw. emissionsfreien Lieferverkehrs hat die
Stadt Sonthofen in den Jahren 2018-2020 zu-
dem die Anschaffung von Lastenradern mit
30 % des Kaufpreises gefordert. Fur ihr En-
gagement wurde der Stadt Sonthofen am 22.
November 2019 vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fir Wohnen, Bau und Verkehr die
Auszeichnung ,Fahrradfreundliche Kommune
in Bayern" verliehen.

7.3.2.8 Forderung smarter Mobilitdt mit dem
PostAuto zur Steigerung des Anteils des
offentlichen Verkehrs, Schweiz

Das fithrende Busunternehmen im offentlichen
Verkehr in der Schweiz fordert Smart-Mobility-
Losungen, indem die bestehende Mobilitatskette
verbessert, Lucken geschlossen und spezifische
Bediirfnisse beriicksichtigt werden, die bisher auf-
grund des Kostenfaktors nicht verfolgt wurden®.
Das grofite Potenzial fur eine verstarkte Nutzung
des offentlichen Verkehrs liegt in landlichen Ge-
bieten sowie in Berg- und Tourismusregionen, da
offentliche Verkehrsmittel in urbanen und subur-
banen Gebieten in der Regel bereits stark genutzt
werden. Schwerpunkte sind:

o die Bereitstellung eines flexiblen 6ffentlichen
Verkehrsangebots in Tourismusregionen je
nach Wetter und Saison, mit der Mdoglichkeit,
die Busdienste bei Bedarf sehr schnell zu ver-
starken;

o die Verbesserung der Mobilitatsqualitat in klei-
neren Stadten durch den Smart-Village-Ansatz
(Beispiel Gemeinde Spiez im Berner Oberland),
welcher Mobilitat, lokales Gewerbe, Einzelhan-
del, gemeindenahe Dienstleistungen und Co-
Working verbindet;

o die Entwicklung der multimodalen Mobilitat fiir
einen nahtlosen Ubergang zwischen offentli-
chem Verkehr, Individualverkehr und Taxi (von
Tlr zu Tur).

Der Ansatz beruht auf der Zusammenarbeit zahl-
reicher Akteure und der Integration des Pro-
gramms ,Mobilitdtsmanagement in Unterneh-
men" von Energie Schweiz fiir Gemeinden, um
Mobilitats- und Verhaltensmuster langfristig zu
verandern.

61. Smart Mobility von PostAuto (https./www.postauto.ch/de/file/134959/download?token=mEIKUtHO).
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7.3.2.9 Forderung der sanften Mobilitat, Fiirsten-
tum Monaco

Die Mobilitat ist eine der groRten Herausforderun-
gen fiir die Regierung von Monaco, da sie sowohl
die nachhaltige Entwicklung als auch die 6ffent-
liche Gesundheit beeinflusst. Sie spielt auch wirt-
schaftlich eine wichtige Rolle. Die MaRnahmen
konzentrieren sich hauptsachlich auf die folgen-
den Schwerpunkte:

o Entwicklung eines ,sauberen” 6ffentlichen Nah-
verkehrs: Derzeit fahren alle Busse der Compa-
gnie des Autobus de Monaco mit Diester, einem
Biodiesel-Kraftstoff. Es laufen Tests mit dem
Ziel, bis 2025 eine elektrische Busflotte zu etab-
lieren;

o Entwicklung eines sauberen multimodalen Ver-
kehrs: Carsharing-Angebot mit stationsunab-
hangigen Elektrofahrzeugen, E-Bike-Verleih im
gesamten Furstentum,

o Glnstige Tarife, damit Besucherlnnen die Park-
héauser (ca. 15.500 Platze) am Eingang zum Fiirs-
tentum nutzen kombiniert mit der Nutzung 6f-
fentlicher Verkehrsmittel;

o Errichtung eines weit verzweigten Netzes 06f-
fentlicher Aufziige und Rolltreppen, um die Fort-
bewegung zu Fuly im Stadtgebiet zu erleichtern;

o Finanzielle Férderung (Start 1994) fiir den Kauf
von Fahrzeugen mit Elektro- oder Hybridantrieb.
Ihr Anteil liegt derzeit bei etwa 5 % in Monaco;

o Entwicklung einer Smart Nation durch den Ein-
satz von Sensoren (darunter Sensoren fiir Luft-
qualitat) und die Verbindung von Informationen
zu Verkehr, lokalen Aktivitaten und Umweltin-
dikatoren.

7.3.3 TECHNISCHE MARNAHMEN:
ALTERNATIVE KRAFTSTOFFE /
ANTRIEBSSYSTEME

Bei den technischen MalRlnahmen im Mobilitats-
bereich gewinnen innovative Kraftstoffe und An-
triebssysteme mehr und mehr an Bedeutung, un-
terstiitzt durch die europaische Richtlinie tiber den
Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe
(2014/94/EG, AFID). Die Mitgliedstaaten haben bis
November 2016 ihre jeweiligen nationalen Strate-
gierahmen fir die Marktentwicklung alternativer
Kraftstoffe und den entsprechenden Infrastruktur-
aufbau festgelegt.

Mit der Richtlinie ,wird ein gemeinsamer Rahmen
fiir MaRnahmen zum Aufbau einer Infrastruktur

flir alternative Kraftstoffe in der Europaischen
Union geschaffen, um die Abhangigkeit vom Erd-
0l so weit wie moglich zu verringern und die Um-
weltbelastung durch den Verkehr zu begrenzen.
Diese Richtlinie soll emissionsarme Kraftstoffe wie
Strom, Wasserstoff, komprimiertes Erdgas (CNG/
Bio-CNG) oder Flissigerdgas (LNG/Bio-LNG) for-
dern" (Alpenkonvention, 2018b). Beispiele fiir die
Forderung von mit alternativen Kraftstoffen be-
triebenen Fahrzeugen auf lokaler und regionaler
Ebene, einschlieRlich der E-Mobilitat, wurden von
vielen Stakeholdern eingebracht.

7.3.31 Energiestrategie 2050 / Energieeinspa-
rung, Schweiz

Um die Schweiz auf die aktuellen Herausforde-
rungen im Bereich der Energieversorgung und die
wirtschaftlichen, okologischen und technologi-
schen Anforderungen und Bediirfnisse in der na-
heren Zukunft vorzubereiten, hat der Bundesrat die
Energiestrategie 2050 erarbeitet. Die Schweiz will
damit die neue Ausgangslage vorteilhaft nutzen
und ihren hohen Versorgungsstandard erhalten.
Gleichzeitig tragt die Strategie dazu bei, die ener-
giebedingte Umweltbelastung der Schweiz zu re-
duzieren.

Die Energiestrategie wurde im Mai 2017 per Volks-
entscheid angenommen, erste Schritte fur ihre
Umsetzung wurden 2018 unternommen.

Die Energiestrategie 2050 sieht den schrittweisen
Ausstieg der Schweiz aus der Kernenergie sowie
die verstarkte Nutzung von erneuerbaren Energien
und gleichzeitig die Verringerung der Abhangig-
keit von importierter Energie vor. Sie basiert haupt-
séchlich auf drei Saulen:

o Steigerung der Energieeffizienz (Gebaude, Mobi-
litat, Industrie, Maschinen / Gerate);

o Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien (tra-
ditionelle erneuerbare Energie (Wasserkraft)
und neue erneuerbare Energie (Solar- und Wind-
kraft) durch Fordermanahmen und Verbesse-
rung der gesetzlichen Rahmenbedingungen;

o schrittweiser Ausstieg aus der Kernenergie.

Was den Verkehrs- und Mobilitdtsbereich betrifft,
der fur ein Drittel der CO,-Emissionen und Luft-
schadstoffe verantwortlich ist, soll der Energiever-
brauch bis 2050 in der Personenmobilitat um 44 %
und im Gltertransport um 25 % gesenkt werden.

Die Instrumente zur Erreichung dieser Ziele sind:
Steigerung der Energieeffizienz, Einsatz alternati-
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ver Kraftstoffe und Antriebssysteme, Integration
der dezentralen erneuerbaren Energieerzeugung,
Leichtbau und experimentelle Aspekte neuer urba-
ner Konzepte sowie Reduktion der Verkehrsnach-
frage durch die Entwicklung neuer sozialer und
wirtschaftlicher Kompetenzen®.

Aufgrund des erklarten Ziels, den Energieverbrauch
um 44 % zu senken, formulierte der Branchenver-
band Auto-Schweiz sein ehrgeiziges ,10/20"-Ziel.
Das bedeutet, dass im Jahr 2020 jeder zehnte in der
Schweiz und in Liechtenstein neu zugelassene Per-
sonenkraftwagen ein batteriebetriebenes Elektro-
fahrzeug (BEV) oder Plug-in-Hybrid (PHEV) sein soll.
Diese Vorgabe ist dullerst ambitioniert, wenn man
bedenkt, dass der Anteil dieser Fahrzeuge bei den
Neuzulassungen des Jahres 2019 nur 5,6 % betrug®.

7.3.3.2 Eingehende Analyse der Forderung nicht-
fossiler Verkehrstrager im offentlichen
StrafRenverkehr, Schweiz

Im Mérz 2019 nahm der Nationalrat (die groRe Par-
lamentskammer) der Schweiz das Postulat 19.300
,Nichtfossilen Verkehrstrdgern im offentlichen
Verkehr auf Straffen zum Durchbruch verhelfen”
an. Der Bundesrat (die Regierung) beflirwortete die
Annahme und erachtete es als richtig, eine umfas-
sende Kosten-Nutzen-Analyse von Malnahmen
zur Forderung von Bussen mit alternativen Antrie-
ben (vor allem von E-Bussen) vorzunehmen und
die bereits bestehenden Fordermalinahmen aufzu-
zeigen®.

Zweck des Priifberichts sind eine umfassende Dar-
stellung des gegenwartigen und zukiinftigen Po-
tenzials und Nutzens einer Umstellung der beste-
henden Dieselbusse auf alternative Antriebe sowie
eine transparente Darstellung aller gegenwartigen
und zukiinftigen Kosten/Mehrkosten. Ebenfalls
sollen bestehende und mogliche neue Fordermaf-
nahmen auf Bundesebene aufgezeigt werden. Um
ein breit unterstiitztes und akzeptiertes Ergebnis
zu erzielen, wurde eine Begleitgruppe eingerich-
tet, in der alle involvierten Akteure vertreten sind.
Ziel war es, die Untersuchung bis Juni 2020 abzu-
schliefen und den Priifbericht mit Vorschlagen im
Herbst 2020 vorzulegen.

Ein besonderer Fokus wird auf den landlichen und
alpinen Raum gelegt, wo das Einsatzpotenzial ge-

62. http//www.sccer-soe.ch/en/home/.
63. https.//www.auto.swiss/themen/alternative-antriebe/.
64. https.//www.parlament.ch/de/suche#k=Postulat%2019.3000.

ringer ist und die Herausforderungen (Wetterbedin-
gungen, Hohenunterschiede, groRe Entfernungen,
begrenzte Finanzkraft usw.) grofer sind. Der Be-
gleitgruppe gehoren daher auch Vertreterinnen von
Busunternehmen aus dem léandlichen Raum (Regi-
onalverkehr Bern-Solothurn RBS und PostAuto) und
dem Alpenraum (Engadin Bus) an. Die technischen
Einsatzmoglichkeiten und die damit verbundenen
Mehrkosten werden fiir verschiedene Beispielstre-
cken in Clustern untersucht, unter anderem auch
fiir anspruchsvolle Land- und Bergstralen. Die Aus-
wertung von Pilotprojekten hat bereits gezeigt, dass
der Mangel an Ladestationen flir Elektrofahrzeuge
(und der entsprechenden Infrastruktur, d.h. eine
ausreichend starke Stromversorgung) ein ernst-
haftes Problem in landlichen und alpinen Regionen
darstellt, welches es ebenfalls zu 16sen gilt.

7.3.3.3 Forderung der
Deutschland

E-Mobilitat, Bayern,

Umstellung des kommunalen Fuhrparks auf Elek-
tro- und Hybridfahrzeuge

Ziel dieser Strategie ist es, kommunale Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor durch Elektro- oder Hyb-
ridfahrzeuge zu ersetzen. So stellt zum Beispiel die
Stadt Sonthofen (Bayern) ihren Fuhrpark bereits
seit 2016 sukzessive auf E-Mobilitat um. Fahrzeu-
ge mit elektrischem Antrieb ersetzen ausgediente
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Das gilt sowohl
fiir Personenkraftwagen als auch fiir Nutzfahrzeu-
ge. Drei alte Fahrzeuge wurden bereits ersetzt. Die
Elektrofahrzeuge werden mit zertifiziertem Oko-
strom (Wasserkraft aus dem Alpenraum) betrieben.

Daflir gibt es eine eigene Ladestation fiir kommuna-
le Fahrzeuge (Wallboxes). Der tiberwiegende Teil der
Dienstfahrten wird im Stadtgebiet unternommen.
Daflir geniigen die Reichweiten der elektrobetrie-
benen Fahrzeuge. E-Fahrzeuge sind nahezu emissi-
onsfrei auf der Stralle unterwegs und verringern die
Larmbelastung in der Innenstadt. Die E-Fahrzeuge
sind zudem deutlich kostengiinstiger im Betrieb als
vergleichbare konventionelle Fahrzeuge.

Die Umstellung wird vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) im Rahmen der Nationalen Klimainitiative
aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bun-
destages geférdert.
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Kommunales E-Carsharing-Angebot und Errich-
tung neuer Ladesdulen

Durch die Bereitstellung eines attraktiven CO,-
neutralen Carsharing-Angebots in der Gemeinde
konnen Birgerlnnen, Handel und Gewerbe dazu
bewogen werden, auf Zweitfahrzeuge zu verzich-
ten. Das bedeutet einen erheblichen Kostenvortell,
da rund 2.000 Euro pro Fahrzeug und Jahr einge-
spart, der Bestand an Zweitwagen in der Gemeinde
verringert und die Zahl der Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor reduziert werden kénnen.

Die Stadt Fischbachau (Bayern) fordert die E-Mo-
bilitdat durch die Errichtung neuer Ladesaulen fiir
Elektrofahrzeuge.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Nutzung von
Elektrofahrzeugen gegentiber Verbrennern durch
den Aufbau und Betrieb einer intelligenten Lade-
infrastruktur zu verbessern. Garmisch-Partenkir-
chen (Bayern) beteiligte sich als Modellgemeinde
an dem Projekt ,Intelligente Ladeinfrastruktur®,
das zwischen 2011 und 2016 vom Freistaat Bayern
finanziert wurde. Ziel war es, eine barrierefreie La-
deinfrastruktur (Méglichkeit der Implementierung
von Ladesystemen unterschiedlicher Hersteller;
Vernetzung unterschiedlicher Ladeinfrastruktur-
Inselldsungen usw.) mit Schnittstellen zur Einbin-
dung in ein kommunales Smart Grid mit system-

Ubergreifenden Prozessen und Datenfliissen zu
entwickeln.

In der Stadt Sonthofen konnen E-Autos bereits seit
2011 an offentlichen Lades&dulen geladen werden.
Die Ladesaulen befinden sich zentral in der Innen-
stadt. Sonthofen erweitert und modernisiert die La-
deinfrastruktur stetig. Ausgewiesene Parkflachen
in der Innenstadt sind fiir E-Fahrzeuge reserviert.
Sonthofen verfigt heute tiber neun moderne of-
fentliche Normalladepunkte und liegt damit sogar
tber den Vorgaben der EU-AFID-Richtlinie. Dabei
arbeitet die Stadt eng mit den Allgauer Kraftwer-
ken zusammen. Der Aufbau wurde vom Bundes-
ministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

Fur die Landkreise Berchtesgadener Land und
Traunstein wurde ein Elektromobilitatskonzept
zur Starkung der E-Mobilitat in der Region erarbei-
tet, das vom Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur geférdert wurde. Zentraler
Bestandteil ist dabei die Konzipierung einer leis-
tungsstarken und bedarfsgerechten Ladeinfra-
struktur fur Elektrofahrzeuge an zentralen Orten
und touristischen Destinationen fiir Beschaftigte,
Hotels, Wohnanlagen und Wohngebiete. Fiir alle 50
Gemeinden wurden die Anzahl und die Standorte
der Ladesaulen festgelegt.
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Abbildung 38: Beobachtung und Analyse der alpenquerenden Gliterverkehrsstréme in zwei transalpinen Tunneln (Alpi-
ne Traffic Observatory, 2020). Euro 0 bis VI sind die EU-Schadstoffklassen fiir LKW: Das NO_-Niveau zum Beispiel sank von
14,4 g/kWh auf 0,4 g/kWh zwischen Euro 0 und Euro VI (Alpine Traffic Observatory).
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Der Vorsitzende der Arbeitsgruppe Verkehr der
Alpenkonvention hat die Entwicklung des Stra-
Rengliterverkehrs in den Alpen analysiert.

Hinsichtlich der Luftverschmutzung haben die
Euro-Standards zu einer eindeutigen Verbesse-
rung im Strafenverkehr gefiihrt. Die Statistiken
fir die zwei franzosisch-italienischen Tunnel
sind in Abbildung 38 dargestellt.

Angesichts des raschen Fortschritts, mit dem
der LKW-Fuhrpark erneuert wird, kann realis-
tischerweise davon ausgegangen werden, dass
in funf Jahren alle Schwerlastfahrzeuge, die auf
alpenquerenden Strafen unterwegs sind, dem
Standard Euro 6 entsprechen werden. Und die
Fahrzeuge im Kabotage-Verkehr werden diesen
Standard wenig spater erreichen. Das hatte eine
Verminderung der NO,- und Feinstaubemissio-
nen um rund 25 % zur Folge. Der Anteil der Euro
6-Fahrzeuge ist in Osterreich und der Schweiz
sogar noch hoher, sodass dort das Verbesse-
rungspotential geringer ist.

Mittelfristig kann noch keine verlassliche Prog-
nose getroffen werden. Doch einige ,schwache
Signale” sind wahrnehmbar. Die Elektrifizierung
von LKW ist kein unerreichbares Ziel mehr.
Nach jungsten Untersuchungen des franzosi-
schen Ministeriums fiir den ckologischen Wan-
del liegen die Kosten eines elektrisch betriebe-
nen 40-Tonnen-LKW (in t/km) fiir den Spediteur
heute sehr nahe an denen eines Diesel-LKW,
wahrend Elektro-LKW 2017 noch wesentlich

Die Verbindung zwischen Mobilitdtsplanung und
Raum- bzw. Flachennutzungsplanung ist von
grundlegender Bedeutung fur die kiinftige Ver-
kehrsnachfrage im privaten und Ooffentlichen
Verkehr und im Personen- und Guterverkehr. Un-
abhangig von der geografischen Region tragen
integrierte Planungsprozesse auf allen Verwal-
tungsebenen (lokal, regional, national und supra-
national) zu einem effizienten Mobilitdtssystem

teurer waren. Die Moglichkeit, dass 2025-2030
Batterien mit 300 Wh/kg und 2040 Batterien mit
400 bis 500 Wh/kg produziert werden, scheint
realistisch. Mit einem 4-Tonnen-Akku hatte ein
Sattelschlepper dann eine Reichweite von 800
km und konnte so den transalpinen Markt be-
dienen.

Die verbleibende lokale Verschmutzung durch
den LKW-Verkehr ware dann hauptsachlich auf
Reifen- und Strallenabrieb sowie Bremsstau-
be zurtickzufithren. In Frankreich tragen die-
se Schatzungen zufolge mindestens 40 % zur
Feinstaubbelastung durch den Strallenverkehr
bei. Auch bei einem voll elektrifizierten LKW-
Fuhrpark wiirde diese Belastung nach heuti-
gem Stand bestehen bleiben. Es gibt aber min-
destens zwei Grinde, die fir einen Riickgang
dieser Belastung sprechen: Einerseits bremsen
Elektrofahrzeuge zum Teil rein elektrisch ohne
Kontakt, und andererseits wird aktuell an viel-
versprechenden Technologien geforscht (biolo-
gisch abbaubare Reifenbeschichtung, Partikel-
staubsauger vor den Bremsen ...).

Sicher ist, dass die Auflagen und Vorschriften
beziiglich Luftverunreinigung und globaler Um-
weltverschmutzung verscharft werden. Nach
Euro 6 soll ab 2025 eine neue Euro 7-Abgasnorm
gelten. Mittelfristig ist daher zu erwarten, dass
durch den verstéarkten und wirtschaftlich ren-
tablen Einsatz von Elektroantrieben beischwe-
ren Nutzfahrzeugen die Feinstaubbelastung
um zweil Drittel gegentiber Euro 6 zuriickgehen
wird. Das wére ein Viertel der Luftverschmut-
zung, die heute durch den StraRenguterverkehr
verursacht wird.

bei und gewahrleisten gleichzeitig einen groft-
moglichen Schutz der natiirlichen Ressourcen und
eine Verringerung der negativen Auswirkungen
auf Umwelt und Gesundheit.

In der EU verlangt die Luftreinhalte-Richtlinie die
Erstellung von Luftreinhalte- oder Aktionsplanen
in Gebieten, in denen die Grenzwerte fir Luftquali-
tat Uberschritten werden. In der Schweiz sind nach
der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) und dem Um-
weltschutzgesetz (USG) alle Kantone verpflichtet,
einen MaRnahmenplan zur Luftreinhaltung aus-
zuarbeiten. Alle Kantone im Perimeter der Alpen-
konvention haben einen solchen Plan verabschie-
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det. Ein MaBnahmenplan zur Luftreinhaltung
beschreibt in der Regel die Emissionsquellen, die
eine UibermaRige Luftbelastung verursachen, und
enthalt MaRnahmen zu deren Verminderung oder
Beseitigung. Auflerdem quantifiziert er die Wir-
kung der einzelnen Malknahmen und legt Fristen
fiir deren Einfithrung und Durchfithrung fest.

7.4.1.1 Das Raumkonzept Schweiz, Schweiz

Das 2012 verdffentlichte Raumkonzept Schweiz
legt in den Bereichen Verkehr und Mobilitat die fol-
genden Hauptziele fest:

o Die Schweiz betreibt ein nachhaltiges, sicheres
und zuverlassiges Verkehrssystem fur den Per-
sonen- und Gliterverkehr;

o Die Kosten fiir Betrieb, Unterhalt und Erneue-
rung sind tragbar;

o Die Bevolkerung und die Wirtschaft der Schweiz
profitieren von einer guten internationalen und
regionalen Erreichbarkeit. Diese starkt die Wett-
bewerbsfahigkeit der Regionen und den Zusam-
menhalt der Landesteile;

o Das Verkehrssystem fordert die Siedlungsent-
wicklung nach innen und reduziert die negati-
ven Auswirkungen der Mobilitat auf Wohnquali-
tat, Energieverbrauch und Landschaft;

o Die Schweizer Bevolkerung profitiert von kurzen
Wegen zwischen Arbeit, Wohnen und Freizeit;

o Starke landliche Zentren mit Gewerbe und In-
dustrie tragen dazu bei, die Pendlerbewegungen
zu reduzieren;

o In den Planungsverfahren sollen Entwick-
lungsschwerpunkte sicherstellen, dass neue
Arbeitsplatze, Betriebe, Schulen sowie Freizeit-
und Sporteinrichtungen an geeigneten Stand-
orten konzentriert werden, um den Pendler-
verkehr zu reduzieren und die Mobilitat durch
Nutzung der bestehenden (und erweiterten)
Verkehrsinfrastruktur zu steuern sowie Zer-
siedlung und zusétzlichen Mobilitatsbedarf im
Individual- wie auch im 6ffentlichen Verkehr
zu vermeiden.

Fur neue Wohn- oder Siedlungsgebiete, Gewerbe-
gebiete, Arbeitspldtze, Einkaufszentren, Freizeit-
und Sportstatten mit verkehrsintensiven Nutzun-
gen (>2000 Fahrzeugbewegungen pro Tag) muss

auf allen Planungsebenen (lokal, regional und na-
tional) im Vorfeld ein entsprechendes Mobilitats-
konzept erstellt werden. Dieses soll sicherstellen,
dass der erwartete Mobilitdtsbedarf groRtenteils
mit nachhaltigen Verkehrsmitteln, z.B. mit 6ffent-
lichem Verkehr oder sanfter Mobilitdt (Fahrrad
oder zu FuB) abgedeckt werden kann, bevor das
Vorhaben genehmigt wird. Fir diese verkehrsin-
tensiven Vorhaben wird in den meisten Fallen ein
Fahrleistungsmodell erstellt, in dem der Bauherr /
die Bauherrin darlegt, wie das durch das Vorhaben
generierte Verkehrsaufkommen auf den offentli-
chen und privaten Verkehr aufgeteilt werden kann;
meistens geschieht dies durch einen Ausbau des
offentlichen Verkehrs (Infrastruktur und Betrieb),
sanfte Mobilitat und zusétzlichen privaten Auto-
verkehr. Die Summe aus den zuséatzlichen Emis-
sionen, die nach dem Modell durch den Verkehr
verursacht werden, und den bestehenden Immissi-
onen muss innerhalb der Grenzwerte der Luftrein-
halte-Verordnung (LRV) liegen®.

Im Rahmen einer Vereinbarung zwischen dem /
der BauherrIn / Investorln und der zustandigen
kommunalen oder kantonalen Behorde wird die
berechnete Verkehrsaufteilung tberwacht und
je nachdem, ob die Zahlen erreicht werden oder
nicht, mit einem Bonus/Malus-System versehen.
Seit seiner Einfihrung im Jahr 2001 nutzten viele
Gemeinden das Berner Fahrleistungsmodell als
Planungsinstrument. Als weiterer Schritt wurden
die Grundlagen des Modells in die kantonalen
Raum- und Mobilitatsplane (kantonale Richtpla-
nung) integriert.

Bund, Kantone, Stadte und Gemeinden stimmen
die Planung der Verkehrsinfrastruktur mit ihren
raumlichen Entwicklungsvorstellungen ab.

Das Raumkonzept Schweiz®® eignet sich speziell
fiir die Raumentwicklung in den Alpen:

o Forderung einer nachhaltigen Entwicklung der
Seitentaler mit ihrer Kulturlandschaft;

o die Wohnbevolkerung soll in den noch funk-
tionsfahigen Raumen der Seitentéaler verbleiben
kénnen;

o dazu muss ein ausreichendes Grundangebot an
Gltern, Dienstleistungen und Arbeitsplatzen
in den alpinen touristischen Gebieten und den
landlichen Zentren sichergestellt werden;

65. https./www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/19850321/index.html.
66. https.//www.are.admin.ch/are/de/home/raumentwicklung-und-raumplanung/strategie-und-planung/raumkonzept-schweiz. html.
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o regionale Strategien zur Raumentwicklung sind
auf diese Schwerpunkte auszurichten;

o dabei qgilt es, eine optimale Kombination von
natur- und kulturnahem Tourismus, Landwirt-
schaft und Gewerbe anzustreben;

o traditionelle Kulturlandschaften mit ihren ty-
pischen Siedlungsformen und ihrer Verkehrs-
geschichte sollen gepflegt, verantwortungsvoll
genutzt und weiterentwickelt werden.

7.4.1.2 Ein integrierter Luftreinhalteplan, Frank-
reich

In Frankreich gibt es bestimmte Regionen, die be-
sonders anfallig fir Luftverschmutzung sind und
in denen zusatzliche Malnahmenplane zur Ver-
besserung der Luftqualitat umgesetzt werden. In
den Alpen ist das Arve-Tal das beste Beispiel fiir
diese Plane. Aufgrund der Topografie der Region
ist die Luftverschmutzung dort ein Problem fiir die
Menschen. Deshalb wurde 2012 ein Luftreinhalte-
plan® beschlossen. Alle finf Jahre wird der Plan
Uberpriift und Uiberarbeitet. Der 2019 verabschiede-
te Plan sieht unter anderem folgende lokale MaR-
nahmen vor:

Energie:

o ,Fond Air Gaz" Forderung fir private Haushalte,
die ihre Holzheizungen durch Erdgasheizungen
ersetzen, die deutlich weniger Feinstaub aus-
stofllen.

o Verbot offener Kamine (wesentliche Quelle von
Feinstaub): Der Betrieb offener Kamine ist per
Dekret untersagt.

o Entwicklung der Biogaserzeugung: Starkere
Nutzung verschiedener Arten von Abfallen zur
Erzeugung von gruner Energie.

Landwirtschaft:

o Informierung von Landwirtinnen {iber Best-
Practice-Beispiele zur Reduzierung der Schad-
stoffemissionen: Information und Sensibilisie-
rung fur die Auswirkungen der Landwirtschaft
auf die Luftqualitat und fir neue umweltfreund-
liche Methoden.

Stadtentwicklung:
o Berlicksichtigung der Luftqualitat in der Stadt-

planung, um die Entstehung verdichteter urba-
ner Zentren zu fordern; Warmenetzentwick-
lung.

Verkehr:

e Forderung von Eco-drive und Carpooling: For-
derung eines Netzes von Carpooling-Parkplat-
zen, das auf den Bedarf in sparlich besiedelten
Gebieten ausgerichtet ist; Entwicklung einer
Plattform zur Vernetzung der Carpooling-Nut-
zZer.

o Erhohung der Kapazitat und Effizienz des 0f-
fentlichen Verkehrs und Foérderung der aktiven
Mobilitat.

o verstdrkte Verlagerung des Giiterverkehrs auf
die Schiene zur Entlastung des Stralenver-
kehrs in der Region.

7.4.1.3 Ein gemeinsames regionales Programm
fiir saubere Luft in verschiedenen Berei-
chen, bspw. Verkehr, Italien

Die dicht besiedelten Regionen und Stadte in Nord-
und Mittelitalien, die eine hohe Luftverschmut-
zung aufweisen, arbeiten in einem gemeinsamen
Programm fiir saubere Luft zusammen, das als Life
PrepAir® bekannt ist. Das von der Europdischen
Union kofinanzierte Programm wird zwischen
2017 und 2024 unter der Federfithrung der Region
Emilia Romagna mit 17 Partnern durchgefiihrt.
Malnahmen sind in den folgenden Bereichen ge-
plant: Landwirtschaft, Blomasseverbrennung, Ver-
kehr, Energie, Emissionsbeurteilung, Kommunika-
tion und Capacity Building.

Wesentliche MaRnahmen im Verkehrsbereich
sind:

o Forderung von aktiver Mobilitat/Radverkehr

Die Projektpartner fordern die aktive Mobilitat
und den Radverkehr durch verschiedene MaR-
nahmen entsprechend ihren jeweiligen terri-
torialen und planerischen Besonderheiten. Zu
den MaRnahmen zahlen Schulungen fiir Ver-
waltungsmitarbeitende, BurgerInnen und Schi-
lerinnen zur Veranderung und Verbesserung
der Planung und Nutzung des Radverkehrs; Er-
hebung zur vorhandenen Radinfrastruktur an
Bahnhofen; Verbesserung der Radinfrastruktur;

67. https./www.haute-savoie.gouv.fr/content/download/15754/92617/file/ppa_20120305.pdf.

68. https/www.lifeprepair.eu/?lang=en.
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Geotracking von Radstrecken und Fahrrad-Na-
vigator; Modal-Split-Analyse.

Demo-Aktion zur Umriistung von Diesel- auf
Elektroantrieb

Nach Auswahl der langsten Busstrecke im Pro-
jektgebiet wird eine Machbarkeitsstudie fiir die
Umrlstung eines Dieselbusses durchgefiihrt
und der Prototyp eines modularen Elektroan-
triebssystems fur Stadtbusse gebaut, der dann
unter realen Betriebsbedingungen auf einer 6f-
fentlichen Stralle getestet werden soll.

Rationalisierung der Giterlogistik tiber kurze
Entfernungen in stadtischen und stadtnahen
Gebieten

Rationalisierung der Guterlogistik Uber kurze
Entfernungen in stadtischen Gebieten, haupt-
sachlich Innenstadten, sowie des Kurzstrecken-
guterverkehrs im auflerstadtischen / stadtna-
hen Bereich durch Ermittlung des am starksten
verbreiteten Logistikmodells und Durchfithrung
einer Pilotstudie zum Gliterumschlag.

Entwicklung von ICT-Instrumenten im 6ffentli-
chen Verkehr

Ziel der vorgeschlagenen MaRnahme ist die
Konzipierung und Entwicklung eines neuen
multimodalen ,offenen” und integrierten Rei-
seplanungstools fiir den &ffentlichen Regional-
verkehr iiber Web und App.

Allgemeine Forderung der Elektromobilitat

Zusammenarbeit mit und Sensibilisierung von
offentlichen und privaten Stakeholdern zur For-
derung und Verbreitung von E-Mobilitat, auch
auf politischer Ebene. Geplant sind Kurse fur
Mitarbeitende der Verwaltung, Praktikerlnnen
und Mobilitdtsmanagerinnen in Verbindung
mit Konsultationen und Studien.

EcoDrive-Kurse

Der als EcoDrive bezeichnete, umweltbewuss-
te Fahrstil kann zur Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs und der Fahrzeugemissionen
beitragen, da diese stark vom Fahrverhalten
abhangen. Die Mainahme richtet sich an Bus-
fahrerinnen, Taxifahrerinnen und Fahrschulen
und sieht ein Programm von EcoDrive-Kursen,
die Entwicklung und Umsetzung technischer
Losungen sowie die Aufnahme von EcoDrive in
die Fahrausbildung und Fahrpriifung vor.

7.5 REDUKTION DER
AMMONIAKEMISSIONEN AUS
DER LANDWIRTSCHAFT IN
BERGGEBIETEN

7.5.1.1 Reduktion der landwirtschaftlichen Am-
moniakemissionen, Schweiz

Im Rahmen ihrer Agrarpolitik 2014-2017 hat die
Schweiz das Ziel formuliert, die Ammoniakemis-
sionen aus der Landwirtschaft bis 2017 auf 41.000
t pro Jahr zu senken. In der Botschaft zu einem
Bundesbeschluss tiber die finanziellen Mittel fiir
die Landwirtschaft in den Jahren 2018-2021 wurde
festgelegt, dass die in der Agrarpolitik 2014-2017
definierten Ziele als Etappenziele bis 2021 weiter-
verfolgt werden sollen. Das zeitlich nicht termi-
nierte Umweltziel in Bezug auf die Ammoniak-
emissionen lautet 25.000 t pro Jahr.

Rund 93 % der gesamtschweizerischen Ammo-
niakemissionen stammen aus der Landwirtschaft.
Der Anteil der Tierhaltung daran betragt 93 %, und
davon entfallen wiederum 78 % auf die Rinderhal-
tung. Im europaischen Vergleich verzeichnet die
Schweiz nach den Niederlanden die zweithochsten
Ammoniakemissionen pro Hektar landwirtschaft-
licher Nutzflache. Die Griinde fiir diese hohen
Emissionen sind die in der Schweiz weit verbrei-
teten Laufstalle und Laufhofe sowie der hohe Tier-
besatz. Zwischen 1990 und 2015 sanken die Am-
moniakemissionen aus der Landwirtschaft in der
Schweiz um 18 %, was vor allem auf den Riickgang
der Tierbestdnde zwischen 1990 bis 2000 zuriick-
zufihren ist. In dieser Zeit sanken die Bestande in
der Schweiz um 115.000 Tiere auf rund 1.337.000
Tiere. Seither bleiben die Emissionen auf hohem
Niveau stabil. Zwischen 2007 und 2017 gingen die
Tierbestande nur um 1,8 % zuriick. Um dem Ziel von
41.000 t pro Jahr bis 2017 ndher zu kommen, hatten
die Tierbestande im entsprechenden Zeitraum um
mehr als 130.000 Tiere (rund 10 % des Bestands von
2007) reduziert werden miissen.

Um die Auswirkungen der Ammoniakemissionen
auf die Umwelt und die Luftqualitat zu verringern,
unterstiitzte die Schweizer Regierung im Rahmen
des Programms zur Verbesserung der Nachhaltig-
keit in der Nutzung natiirlicher Ressourcen von
2008 bis 2018 kantonale Ressourcenprojekte zur
Reduktion der Ammoniakemissionen. Ab 2014
wurden in der ganzen Schweiz spezifische MaR-
nahmen durch Ressourceneffizienzbeitrdage unter-
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stiitzt. Die MaRnahmen betrafen vor allem die Lage-
rung und Ausbringung von Hofdiinger, die bauliche
Anpassung der Stélle, zum Beispiel Schieber, damit
der Harn rasch abflieRen kann, sowie eine ausge-
wogene bzw. proteinreduzierte Fiitterung.

In dem Zeitraum, in dem Maflinahmen zur Reduk-
tion der Ammoniakemissionen vom Bund gefor-
dert wurden, sanken die Emissionen allerdings
nur um rund 2 %. Trotz dieser Anstrengungen
wurde aufgrund der hohen Tierbestdnde in der
Schweizer Landwirtschaft und des hohen Stellen-
werts des Tierwohls in der Gesellschaft nur ein
leichter Riickgang der Ammoniakemissionen er-
reicht (siehe auch Abschnitt 4.4). Auflerdem sind
entsprechende Fitterungsmalnahmen und der
Schleppschlaucheinsatz vor allem in Berggebieten
nur begrenzt moglich. Eine ausgewogene Futter-
ration mit geringem Rohproteintiberschuss ist von
der Verfiigbarkeit von energiereichem Futter wie
Mais aus dem Tal abh&ngig. Dieses wird wegen der
Transportwege allerdings nur wenig eingesetzt.
Auch der Schleppschlaucheinsatz, der eine boden-
nahe Gilleausbringung mit emissionsreduzieren-
der Wirkung erlaubt, ist ab einer gewissen Hangnei-
gung nicht mehr moglich. Obwohl die Berggebiete
im Vergleich zum Flachland weniger Emissionen
produzieren, muss gefragt werden, welche Art der
Tierhaltung die sensiblen Bergokosysteme insge-
samt am wenigsten belastet.

Die ausschliefliche Fokussierung auf technische
und bauliche MaRnahmen wird der Situation der

Berggebiete nicht gerecht. Es braucht vielmehr
einen ganzheitlichen Ansatz, der nicht nur techni-
sche Losungen, sondern auch Fragen zu den ver-
fligbaren Futtermitteln und der Tragfahigkeit der
Okosysteme berticksichtigt. Zum Schutz der Luft-
qualitdt muss die Anzahl der Tiere an die Empfind-
lichkeit der natiirlichen Umwelt angepasst werden.
Die stark verbreitete Weidewirtschaft, insbesonde-
re in den Berggebieten, ist eine weitere Mafinahme
zur Reduktion der Ammoniakemissionen: Harn
versickert rasch im Boden, und es gibt weniger Am-
moniakverluste im Stall. Wenn zusétzlich Schlepp-
schlauche zur Gilleausbringung verwendet und
die Gillelager abgedeckt werden und wenn zudem
sichergestellt wird, dass die Wege und Liegefla-
chen im Stall sauber gehalten werden, kénnen die
Ammoniakemissionen und ihre Auswirkungen auf
sensible Okosysteme wesentlich reduziert werden.

Der ausschlaggebende Faktor bei den Ammoniak-
emissionen aus der Landwirtschaft ist die Anzahl
der Nutztiere. Bleibt sie gleich oder steigt sie sogar,
dann wird eine Reduktion der Stickstoff- und Am-
moniakemissionen kaum zu erreichen sein. Hinzu
kommit, dass die Reduktion des Ammoniakaussto-
Res aus der Landwirtschaft teilweise im Konflikt
mit Tierwohlaspekten steht. Laufstélle tragen zum
Tierwohl bei, aber sie fithren auch zu héheren Am-
moniakverlusten. Die Vereinbarkeit mit den gesell-
schaftlichen Forderungen nach einer Begrenzung
der Zahl der Tiere, nach mehr Tierwohl und mehr
Umweltschutz bleibt eine Herausforderung, die
von der Politik geldst werden muss.
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8. FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

AN DIE POLITIK

8.1 REDUKTION DER
FEINSTAUB- UND BAP-
EMISSIONEN AUS DER
HOLZVERBRENNUNG

In Kapitel 52 wurde ausgefiihrt, dass die Fein-
staubbelastung, vor allem von PM, . einschliefilich
Benzo(a)pyren, in vielen Alpenregionen immer
noch ein Problem darstellt. Und dies, obwohl der
in Kapitel 5.3 beschriebene Trend zeigt, dass die
PM,- und PM,-Konzentrationen in den letzten
10 Jahren zuriickgegangen sind. Wie einschldgige
Forschungsprogramme zeigen und wie in Kapitel
3.2.1 beschrieben, ist Holzverbrennung eine we-
sentliche Quelle von Feinstaub und tragen in den
Alpen in hohem MaRe zu den kritischen Werten
der Luftqualitat bei.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird die
Entwicklung von MaRnahmenkampagnen zur
Messung der Emissionen aus kleinrdumigen, pri-
vaten Quellen und zur Uberwachung der PM,,-
und BaP-Konzentrationen vorgeschlagen, um die
Bevélkerung im Alpenraum iiber technische und
betriebliche Moglichkeiten zur Emissionsverrin-
gerung zu informieren und die Feinstaub- und
BaP-Belastung durch UnterstiitzungsmaRnahmen
weiter zu reduzieren. In bestimmten Gebieten mit
hoher Feinstaubbelastung sollten weitergehende
Bestimmungen fir den Alpenraum auf freiwilliger
Basis eingefiihrt werden, wie strengere Emissions-
grenzwerte fiir neue Anlagen, strengere Kontrollen
der bestehenden Anlagen und eingesetzten Brenn-
stoffe, Informationskampagnen, Schulungen fiir
den sachgemalen Betrieb der Anlagen usw.

8.1.1 MESSUNG UND INFORMATION

Informationskampagnen tber die gesundheitli-
chen Auswirkungen von Feinstaub und BaP sowie
Uber das richtige Heizen mit Holz setzen voraus,
dass Feinstaubemissionen und ihre Quellen ge-
messen und die entsprechenden Informationen
der Offentlichkeit zur Verfigung gestellt werden.
Die Emissionsmessungen sollten im Rahmen von

Monitoring-Kampagnen fur PM,,, BaP und Black
Carbon tiber mindestens eine Heizsaison durchge-
fithrt werden. Die Sensibilisierung der Bevélkerung
sollte durch MaRnahmen begleitet werden, die den
physischen und geografischen Gegebenheiten
im Alpenraum Rechnung tragen: unterschiedli-
che Relief- und Wetterbedingungen, verschiede-
ne Siedlungsformen, unterschiedliche Dauer der
Heizsaison und verschiedene Schadstoffquellen
(Einzelfeuerungen, Verkehr, Industrie, ...). Aufgrund
der topografischen und klimatischen Verhaltnisse
und der ungleichen Verteilung von Bevolkerung
und Emissionsquellen im Alpenraum sollten bei
der Standortwahl der Monitoringstellen verschie-
dene Raume beriicksichtigt und Messstellen fiir
Black Carbon einbezogen werden.

EMPFEHLUNG 1

Unterstiitzung relevanter Organisationen:

e bei Vor-Ort-Messungen von Feinstaub, ins-
besondere von Benzo(a)pyren aus Holzhei-
zungen und -kesseln;

o bei der Information der Bevolkerung tber
die Bedeutung der Holzverbrennung fir die
Gesundheit.

8.1.2 FORDERUNG DER MODERNISIERUNG VON
KLEINHEIZUNGSANLAGEN

Aufgrund einer entsprechenden Erhebung sollte
Betreiberlnnen und Privatpersonen die Moglich-
keit angeboten werden, ihre alten Holz- oder Ol-
heizungen umzuriisten oder durch neue emissi-
onsarme Heizungsanlagen mit moderner Technik
zu ersetzen. In groferen Siedlungen oder Stadten
sollte die Moglichkeit einer zentralen Warmever-
sorgung gepriift werden, da moderne Warmenet-
ze in der Regel eine saubere Energieversorgung
garantieren, energieeffizienter sind und weniger
Emissionen verursachen.
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EMPFEHLUNG 2

Reduzierung der Emissionen aus privaten
Heizungsanlagen durch Verbesserung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und
Erneuerung bestehender Heizungen durch
emissionsarme Anlagen sowie Unterstiitzung
und Begleitung der BetreiberInnen:

o bei der Verbesserung der Energieeffizienz
von Gebauden;

o beim Austausch alter umweltbelastender
Heizanlagen und -kessel;

e beim Umstieg von herkémmlichen Brenn-
stoffen auf saubere Energien.

8.2 FORDERUNG _.
SAUBERER MOBILITAT

Wie in den vorausgegangenen Kapiteln dieses Be-
richts und insbesondere in Kapitel 3.2 dargestellt
wurde, ist die Verkehrsdichte in den Alpentéalern
und -stadten nach wie vor eine wichtige Quelle der
Luftverschmutzung fiir Menschen, die in der Ndhe
von Hauptverkehrsstraflen leben. Die in Kapitel
7.3 vorgestellten Beispiele zeigen, dass die Ver-
tragsparteien der Alpenkonvention bereits MaR-
nahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung
durch aktive Mobilitat, Umweltzonen, Forderung
des offentlichen Verkehrs, Einfithrung von Tem-
polimits und dem Einsatz neuer Technologien er-
griffen haben. Der Austausch dieser Erfahrungen
ist ein Ansporn fiir alle Lander, von ihren Partnern
zu lernen, die vorgeschlagenen Losungen an ihre
jeweiligen Erfordernisse anzupassen, Informati-
ons- und Sensibilisierungskampagnen durchzu-
fithren und MalRnahmen umzusetzen. Es existie-
ren Losungen auf verschiedenen Ebenen, von der
europaischen tiber die nationale bis hin zur kom-
munalen Ebene. Nicht zuletzt haben diese MaR-
nahmen oftmals auch positive Auswirkungen auf
den Klimaschutz.

8.21 VERFOLGUNG EINER AMBITIONIERTEN
MOBILITATSPOLITIK

Stadte, Landkreise, Bezirke, Kantone und Regio-
nen werden ermutigt, die bestehenden Instrumen-
te (Luftqualitatskarten und -modelle, Bewertung
der Auswirkungen auf die Luftqualitdat durch eine
verstarkte Verlagerung hin zu aktiven Mobilitats-

formen etc.) zu benutzen, um den Zusammenhang
zwischen Verkehrsmittelwahl, Luftverschmutzung
und menschlicher Gesundheit aufzuzeigen. Der
Einsatz dieser Instrumente bei Gesprachen und
Diskussionen mit betroffenen Birgerinnen kann
dabei helfen, ambitionierte Losungen zu entwi-
ckeln, umzusetzen und deren Nutzen flir die Allge-
meinheit zu iberwachen. Mobilitatsinitiativen, die
auf einem schliissigen Mafinahmenpaket beruhen,
die regulatorische, finanzielle oder steuerliche An-
reize mit Auflagen sowohl fiir den Personen- als
auch den Giiterverkehr verbinden und nach einer
konzertierten Abstimmung und Umweltbewertung
beschlossen werden, kdnnen dabei helfen, Wiin-
sche und Bediirfnisse in die 6ffentliche Politik um-
zusetzen.

EMPFEHLUNG 3

Nach Beratung und Umweltvertraglichkeits-
prufung: Einfihrung regionaler und lokaler
Mobilitatsinitiativen fiir den Personen- und
Guterverkehr; offentliche Verkehrsmittel und
aktive Mobilitatsformen fordern und dort, wo
wesentliche Beeintrachtigungen der Luftquali-
tat zu erwarten sind, Anreize mit Auflagen ver-
binden.

8.2.2 INVESTITIONEN FUR EINEN SAUBEREN
VERKEHR

Intelligente offentliche Verkehrssysteme, numeri-
sche Instrumente zur Optimierung ihres Einsatzes,
Smartphone-Apps, in multimodale Mobilitatssys-
teme integrierter offentlicher Verkehr und auch
neue Technologien fur emissionsfreie Fahrzeuge
existieren bereits und werden weiter verbessert.
Thre Entwicklung hangt von den Marktsignalen
ab, die forciert werden koénnen, zum Beispiel mit
einem stimmigen Paket von Férdermaflnahmen,
Vorschriften oder einer auf den realen Kosten ba-
sierenden Besteuerung zur Férderung einer sau-
beren Mobilitat. Derartige Instrumente im Rahmen
nationaler oder regionaler Strategien, einschlieR-
lich der Forderung kombinierter Verkehrslosun-
gen aulerhalb des Alpenkonventionsgebiets, aber
mit Auswirkungen im Alpenraum, werden emp-
fohlen, um die rasche Umsetzung intelligenter
Losungen zu unterstiitzen und gleichzeitig markt-
orientierte Rahmenbedingungen fiir innovative
Losungen zu schaffen.
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EMPFEHLUNG 4

Forderung einer Strategie fiir saubere Mobilitat
und emissionsfreie Fahrzeuge, zum Beispiel
durch ein ausgewogenes Steuer- und Anreiz-
system fir die Internalisierung der externen
Kosten der Umweltverschmutzung zur Ab-
bildung der wahren Kosten des Verkehrs und
Verstarkung der Marktsignale zugunsten sau-
berer Mobilitat und emissionsfreier Fahrzeuge.

EMPFEHLUNG 5

Foérderung des Einsatzes einer intelligenten
Verkehrssteuerung, zum Beispiel Geschwin-
digkeitsbeschrankungen, Stralenbenut-
zungsgebiihren, Forderung sauberer Fahrzeu-
ge auf alpenquerenden Autobahnen und in
alpenquerenden Tunneln zur Emissionsver-
ringerung, sowie:

o Forderung der Implementierung alternati-
ver Verkehrstechnologien und des kombi-
nierten Verkehrs;

o Integration des offentlichen Verkehrs in
multimodale Mobilitatssysteme;

o Forderung der Verlagerung des Personen-
und Giiterverkehrs.

8.3 VERRINGERUNG DER
EMISSIONEN AUS DER
LANDWIRTSCHAFT

Wie in den vorausgegangenen Kapiteln dargelegt,
zahlt die Landwirtschaft im Allgemeinen nicht
zu den Hauptquellen der Luftverschmutzung im
Alpenraum. Kapitel 3.2 zeigt jedoch auch, dass der
Beitrag der Landwirtschaft in einigen Gebieten mit
intensiver Bewirtschaftung nicht unbedeutend ist.
In Kapitel 4.4 wird beschrieben, dass die Stickstoff-
eintrage aus der Atmosphare in einigen Gebieten
der Alpen kritische Werte iiberschreiten kénnen.

EMPFEHLUNG 6

Unterstutzung der Entwicklung guter land-
wirtschaftlicher Praktiken zur Begrenzung der
Emissionen von Stickstoffverbindungen wie
Ammoniak und der Verbrennung von Grinab-
fallen und Schlagabraum im Freien.

8.4 LUFTREINHALTEPOLITIK

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention unter-
stiitzen alle Initiativen, die zur Verbesserung der
Luftqualitédt in den Alpen beitragen. Die Malnah-
men sind auf verschiedenen Ebenen abzustim-
men. Innerhalb der einzelnen Lander ist fir alle
Bevdlkerungsgruppen eine gute Luftqualitat si-
cherzustellen, da soziale Ungleichheit haufig mit
okologischer Ungleichheit verbunden ist®.

841 ENTWICKLUNG VON INITIATIVEN ZUR
LUFTREINHALTUNG IN DEN ALPEN

Ziel ist es, Initiativen durch lokale und regiona-
le Entscheidungstragerinnen anzuregen und zu
fordern. Dies konnte auch dazu beitragen, Unter-
schiede besser zu verstehen und Ungleichheiten
in Bezug auf Mobilitat, Luftverschmutzung und
Wohnsituation so weit wie mdoglich zu beseitigen.
Die Erstellung von Luftreinhalteplénenistin der EU
verpflichtend fiir Gebiete, in denen die EU-Grenz-
werte {iberschritten werden (Richtlinie 2008/50/
EG). Die Alpenkonvention moéchte zuséatzliche In-
itiativen fordern, die in den Luftgiiteleitlinien der
WHO angeregt werden.

EMPFEHLUNG 7

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention
werden ermutigt, Initiativen zur Luftreinhal-
tung zu entwickeln, inklusive MaRnahmen
zur Verringerung der wichtigsten Quellen von
Umweltverschmutzung in ihren Landern, wie
private Heizungen, Mobilitat, Energie, Indust-
rie und Landwirtschaft.

69. Fiir Menschen, die in der Nahe des stadtischen Zentrums leben, ist es zum Beispiel einfacher, zu Full zu gehen oder mit dem Rad zu fahren
als fiir Menschen, die in Vorstadten leben, wo die Wohnungen aber giinstiger sind.
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8.4.2 AUSWEITUNG DES ANWENDUNGSBE-
REICHS DES UBEREINKOMMENS VON
ESPOO UND DES CLRTAP-UBEREINKOM-
MENS

Das Ubereinkommen tber die Umweltvertraglich-
keitspriifung im grenziiberschreitenden Rahmen,
das im 1991 in Espoo (Finnland) abgeschlossen
wurde (UNECE, 1991), verpflichtet die Vertragspar-
teien, nachteilige grenziiberschreitende Auswir-
kungen durch ihre Aktivitaten zu verhindern, zu
verringern und zu kontrollieren. Durch die Richt-
linie des Rates 85/337/EWG vom 27. Juni 1985 Uber
die Umweltvertraglichkeitspriifung bei bestimm-
ten offentlichen und privaten Projekten (siehe Art.
7) und die Richtlinie 2001/42/EG (siehe Art. 7) des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 27.
Juni 2001 iber die Priifung der Umweltauswirkun-
gen bestimmter Plane und Programme ist dieser
Aspekt bereits europadisches Recht. Die Luftver-
schmutzung in den Alpen kann jedoch auch aufler-
halb des Alpenkonventionsgebiets entstehen, wie
das Beispiel des Ubereinkommens {iber weitraumi-
ge grenziiberschreitende Luftverunreinigung zeigt.

EMPFEHLUNG 8

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention
sollten mit den Nachbarlandern und -regio-
nen zusammenarbeiten, um die Reduktion des
grenziiberschreitenden Schadstofftransports
im geografischen Gebiet der Alpenkonvention
zu fordern.

8.4.3 UNTERSTUTZUNG DER GREEN DEAL-IN-
ITIATIVE DER EU IM BEREICH LUFTVER-
SCHMUTZUNG

Die Zielvorgaben fiir die Luftqualitat im Perimeter
der Alpenkonvention zum Schutz der mensch-
lichen Gesundheit basieren auf der EU-Luftqua-
litatsrichtlinie 2008/50/EG, aber einige Mitglied-
staaten haben strengere Bestimmungen erlassen.
Unter Berlicksichtigung des Ziels in Art. 2 ¢) der
Alpenkonvention™ wiirde eine Angleichung der
Luftqualitdtsgrenzwerte an die WHO-Luftgliteleit-
linien die Strategien fiir einen besseren Schutz der
menschlichen Gesundheit klar verandern. Es 10st

das Problem als solches nicht, da die Emissionen
nicht erfasst werden, aber es konnte den Mitglied-
staaten und Gemeinschaften dabei helfen, Priorita-
ten zu identifizieren und gegebenenfalls Losungen
Zu erarbeiten.

EMPFEHLUNG 9

Die Vertragsparteien der Alpenkonvention
sollten:

o das Kapitel Luftqualitdt des europaischen
Green Deals unterstiitzen;

o die Anpassung an die WHO-Luftgiteleitli-
nien anstreben.

8.5 VERBESSERUNG DES
WISSENS UBER DIE
ANTHROPOGENEN
URSACHEN DER
LUFTVERSCHMUTZUNG

Als Quellen fiir diesen Bericht dienten offizielle Be-
richte von autorisierten Organisationen: EUA, WHO,
US-EPA, frithere Berichte der Alpenkonvention und
auch wissenschaftliche Publikationen, von denen
viele aus gemeinsamen europaischen Forschungs-
programmen stammen, die im Anhang aufgefiihrt
sind. Die meisten dieser Programme wurden in
den vergangenen zwel Jahrzehnten publiziert.
Das Verfassen vieler Kapitel dieses Berichtes
ware ohne diese Informationen nicht mdglich ge-
wesen. Es bleiben allerdings Unsicherheiten, was
die genauen kausalen Zusammenhange zwischen
menschlichen Aktivitaten, biogenen Quellen und
Luftqualitat betrifft. Die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Luftqualitat miissen ebenfalls
noch weiter untersucht und als Funktion verschie-
dener Szenarien modelliert werden. Die Belastung
der Menschen durch Feinstaub, seine Entstehung,
sein Transport und seine Auswirkungen sind im-
mer noch ein aktuelles Forschungsthema.

Die Erwartungen der in den Alpen lebenden Men-
schen, ihre Kenntnis der tatsachlichen Situation
und ihre Rolle bei der Luftverschmutzung, ihre
Forderungen an die politischen Entscheidungs-

70. c. ,Luftreinhaltung: Ziel ist eine drastische Verminderung von Schadstoffemissionen und -belastungen im Alpenraum und der Schadstoff-
verfrachtung von auflen, auf ein Mag, das fiir Menschen, Tiere und Pflanzen nicht schédlich ist."
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tragerlnnen und ihre Bereitschaft, ihr Verhalten
zu andern, um die Luftqualitdt zu verbessern -all
das konnte von Sozial- und Politikwissenschaftle-
rinnen im Rahmen von weiteren Untersuchungen
besser verstanden und erklart werden. Dieser Be-
richt fordert deswegen zu einer Verbesserung der
interdisziplindren Forschungsprogramme zum
Thema Luftqualitat in den Alpen und einer schnel-
len Weitergabe der Ergebnisse an die Stakeholder
sowie zur Beteiligung der Offentlichkeit an der Dis-
kussion und zur gegenseitigen Verstandigung mit
den in der Alpenforschung tatigen Forschungsge-
meinschaften auf.

EMPFEHLUNG 10

Entwicklung eingehender und spezifischer
Studien zur Luftqualitat in den Alpen, insbe-
sondere dort, wo Probleme mit der Luftqualitat
bekannt sind oder aufgrund der Uberwachung
der Situation zu erwarten sind, um den Ein-
fluss der Quellen von Luftverschmutzung und
auch die damit verbundenen sozialen und po-
litischen Fragen zu untersuchen
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UBERBLICK UBER

DIE HAUFIGSTEN SCHADSTOFFE

Ammoniak (NH,)

Ammoniak ist ein farbloses alkalisches Gas und
eine der haufigsten stickstoffhaltigen Verbindun-
gen in der Atmosphéare. Es ist ein Reizmittel mit
einem charakteristischen stechenden Geruch.
Beim Einatmen lagert sich Ammoniak in den obe-
ren Atemwegen ab: Berufsbedingte Ammoniak-Ex-
positionen wurden haufig mit Sinusitis in Verbin-
dung gebracht. Geringe NH,-Mengen werden auf
natiirliche Weise in fast allen Geweben und Orga-
nen von Wirbeltieren gebildet.”

Arsen (As)

Arsen und seine Verbindungen sind allgegenwartig
in der Natur. Arsen wird aus natirlichen und anth-
ropogenen Quellen in die Atmosphare abgegeben.
Die wichtigste natirliche Quelle ist die Vulkanak-
tivitat, wahrend von Menschen verursachte Emis-
sionen durch das Schmelzen von Metallen, die
Verbrennung von Brennstoffen, insbesondere von
minderwertiger Braunkohle, und den Einsatz von
Pestiziden entstehen. Arsen gelangt hauptsachlich
Uber das Wasser in die Umwelt.”? In der Luft ist es
vor allem in Partikelform als anorganisches Arsen
vorhanden. In anorganischer Form ist Arsen hoch
toxisch und erwiesenermafien krebserregend.”

Benzo(a)pyren (BaP)

BaP ist ein polyzyklischer aromatischer Kohlen-
wasserstoff (PAK), der bei der unvollstédndigen Ver-
brennung von organischem Material entsteht. Es
kommt hauptsachlich in Benzin- und Dieselabga-
sen, Zigarettenrauch, Kohlenteer, mit Holzkohle
gegrilltem Essen und bestimmten anderen Lebens-
mitteln vor. Es spielt eine Rolle als krebserregender
Stoff und stellt eine Gefahr fiir die Umwelt dar, da

71, https//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/222.

es leicht in den Boden eindringt und das Grund-
wasser verunreinigt.”

Benzol C. H,

Benzol ist eine farblose Fliissigkeit, die an der Luft
schnell verdunstet. Benzol entsteht durch natir-
liche Prozesse wie Vulkanausbriiche und Wald-
brande, aber die Exposition gegeniiber Benzol wird
Uberwiegend durch menschliche Tatigkeiten ver-
ursacht. Benzol ist ein natirlicher Bestandteil von
Rohdl und wird wahrend der Produktion und aus
Koksofen ausgestoRen. Neben diesen industriel-
len Quellen wird Benzol auch von verschiedenen
Verbrennungsquellen emittiert, wie Motoren, Holz-
verbrennung und stationdre Verbrennung fossiler
Brennstoffe. Die Hauptquelle sind Abgasemissio-
nenund Verdunstungsverluste bei Kraftfahrzeugen
sowie Verdunstungsverluste beil der Handhabung,
Verteilung (z.B. Betankung von Kraftfahrzeugen)
und Lagerung von Benzin. Die IARC stuft Benzol als
krebserregend fiir den Menschen ein.”

Black Carbon (BC) und elementarer Kohlen-
stoff (EC)

Es handelt sich um die Hauptbestandteile von at-
mospharischen Aerosolen. Sie entstehen bei der
unvollstandigen Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen oder Biomasse.”™

Blei (Pb)

Blei ist ein Schwermetall, das dichter als die
meisten gebrauchlichen Materialien ist. Es gilt
als hoch giftig und kann durch verunreinigtes
Wasser oder kontaminierte Lebensmittel bzw.
durch das Einatmen von bleihaltigem Staub oder
Rauch in den menschlichen Korper gelangen.

72. https//www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0014/123071/AQG2ndEd_6_1_Arsenic.PDF.

73. https//www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/arsenic.

74. https.//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Benzo_a_pyrene.

75. https//www.cancer.org/cancer/cancer-causes/benzene.html.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/benzene.

76. https.//agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014JD022144.

https.//www.hindawi.com/journals/amete/2014/179301/.
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Weltweit stammt der Hauptteil aller Bleiemis-
sionen in die Atmosphare aus der Verbrennung
von Bleialkyl-Zusatzstoffen in Kraftstoffen, ge-
folgt von der Kohleverbrennung. Die meisten
Menschen erhalten ihre tédgliche Bleiaufnahme
groftenteils iiber die Nahrung: Am h&aufigsten
gelangt Blei bei der Lagerung und Herstellung in
die Lebensmittel oder durch die direkte Kontami-
nation der Pflanzenblatter durch Blei in der Luft.
Bleiwasserleitungen oder bleihaltige Anstriche
in alten Hausern konnen bedeutende Quellen der
Bleibelastung fiir Menschen darstellen.

Die Toxizitat von Blei lasst sich weitgehend da-
durch erklaren, dass es mit verschiedenen En-
zymsystemen interagiert und deshalb viele Orga-
ne oder Organsysteme schadigen kann. Vor allem
kann es die Blutbildung, das Nervensystem, den
Blutdruck und das Herz-Kreislauf-System sowie
die Nieren beeintrachtigen. Laut IARC gibt es kei-
ne ausreichenden Belege fiir eine krebserregende
Wirkung von Bleiverbindungen beim Menschen.”

Cadmium (Cd)

Cadmium ist ein Schwermetall, das in kleinen
Mengen in der Luft, im Wasser, im Boden und in
Nahrungsmitteln zu finden ist. Frither wurde Cad-
mium hauptsachlich bei der Galvanisierung von
Metallen sowie fiir Pigmente oder Stabilisatoren
fir Kunststoffe verwendet. Heute ist Cadmium in
vielerlel Hinsicht zu einem wichtigen Bestandteil
der modernen Technologie geworden: zum Beispiel
werden 55 % des gewonnenen Cadmiums bei der
Herstellung von Cadmium-Nickel-Batterien ver-
braucht und es wird erwartet, dass diese Anwen-
dung (z.B. durch den Einsatz von Elektrofahrzeu-
gen) zunehmen wird. In der Européischen Union
und weltweit stammen rund 85 - 90 % aller Cadmi-
umemissionen aus anthropogenen Quellen, haupt-
sachlich aus der Verhiittung und Veredelung von
Nichteisenmetallen, der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen und der kommunalen Millverbren-
nung. Cadmium hat eine aufllerordentlich lange
biologische Halbwertszeit, die zu einer lebenslan-
gen, nahezu irreversiblen Akkumulation des Me-
talls im Organismus fiihrt. Es ist als krebserregend
fiir den Menschen eingestuft.”

Feinstaub (PM: Englische Abktrzung fur parti-
culate matter)

Feinstaub besteht aus einem Gemisch fester Parti-
kel und fliissiger Tropfchen, die in der Luft schwe-
ben. Diese Partikel kommen in vielen GréfRen und
Formen vor und kénnen aus hunderten von unter-
schiedlichen Stoffen bestehen. Einige Partikel
werden unmittelbar an der Quelle (wie z. B. Bau-
stellen, Felder oder durch Brande / Verbrennung)
freigesetzt, die meisten entstehen jedoch in der At-
mosphare als Ergebnis komplexer Reaktionen von
Stoffen wie SO, und NO,. Feinstaub umfasst: PM,
(Durchmesser von 10 Mikrometer (um) und klei-
ner), PM, . (2,5 um und kleiner) und UFP (oder PM_ ,
kleiner als 0,1 um). Je kleiner die Partikel, desto ein-
facher kénnen sie in die Lungenbldschen eindrin-
gen und Zellen und Organe erreichen.”™

Flichtige organische Verbindungen (VOC:
Englische Abkulrzung fur volatile organic com-
pound) und Flichtige organische Verbindun-
gen ohne Methan (NMVOC: Englische Abkur-
zung fur Non-methane VOC)

VOC und NMVOC sind eine Gruppe organischer
Verbindungen (wie z. B. Benzol, Ethanol, Form-
aldehyd, Cyclohexan, Trichlorethan oder Aceton),
die sich in ihrer chemischen Zusammensetzung
stark voneinander unterscheiden, sich jedoch in
der Atmosphéare ahnlich verhalten. Sie werden von
vielen unterschiedlichen Produkten und Prozes-
sen sowohl natirlichen als auch anthropogenen
Ursprungs freigesetzt, deren Zahl in die Tausende
geht. Die meisten Diifte und Gertiche bestehen aus
VOC. VOC umfassen eine Vielzahl von Chemika-
lien, von denen einige kurz- oder auch langfristige
gesundheitsschadliche Auswirkungen haben kon-
nen. Die Innenraum-Konzentrationen vieler VOC
sind wesentlich hoher (bis zu zehnmal so hoch)
als die in der Aulenluft. Einige NMVOC-Arten wie
Benzol sind fiir die menschliche Gesundheit ge-
fahrlich und tragen zur Bildung von bodennahem
Ozon be1.#

Kohlenmonoxid (CO)
CO i1st ein geruch- und geschmackloses giftiges
Gas, das bei der unvollstandigen Verbrennung von

77. https//www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0020/123077/AQG2ndEd_6_7Lead.pdf.
78. https//www.cancer.gov/about-cancer/causes-prevention/risk/substances/cadmium.

https./www.who.int/ipcs/assessment/public_health/cadmium/en/.

https;//www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0016/123073/AQG2ndEd_6_3Cadmium.PDF.

79. https:/www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics.
https.//www.nature.com/articles/s12276-020-0403-3.

80. https//www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/eea-32-non-methane-volatile-1.
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/volatile-organic-compounds-impact-indoor-air-quality.
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Kohlenstoff entsteht. Das Einatmen in hohen Kon-
zentrationen fiithrt zu einer Schadigung des Zent-
ralnervensystems und zum Ersticken

Nickel (Ni)

Nickel ist ein weit verbreitetes Schwermetall, das
normalerweise in der Natur nur in sehr geringen
Konzentrationen vorkommt. Die Verbrennung von
Olriickstdanden und Heizdlen, der Abbau und die
Aufbereitung von Nickel sowie die kommunale
Mullverbrennung sind die wichtigsten anthropo-
genen Quellen von Nickelemissionen in die At-
mosphare mit einem Anteil von rund 90 % an den
globalen Gesamtemissionen. Nickeldampfe verur-
sachen Reizungen der Atemwege.®? Nickelverbin-
dungen werden von der IARC als krebserregend fiir
den Menschen eingestuft.

Ozon (O,)

Ozon ist ein Gas, das sich aus drei Sauerstoffato-
men zusammensetzt. Es tritt sowohl in der obe-
ren Atmosphare der Erde als auch in Bodennahe
auf. Ersteres, das sogenannte stratospharische
Ozon, kommt natiirlicherweise vor und bildet eine
Schutzschicht, die die ultravioletten Sonnenstrah-
len herausfiltert. Das bodennahe (oder tropospha-
rische) Ozon ist hingegen ein gesundheitsschadli-
cher Luftschadstoff. Es wird nicht direkt in die Luft
freigesetzt, sondern entsteht bei Sonneneinstrah-
lung durch die Reaktion zwischen NO, und VOC.
Daher kann Ozon vor allem an heiflen, sonnigen
Tagen in stadtischen Gebieten gesundheitsschad-
liche Werte erreichen; auch in den kélteren Mona-
ten sind jedoch noch hohe Werte moglich. Mit dem
Wind kann es auch tiber weite Strecken transpor-
tiert werden, so dass selbst in landlichen Gebieten
hohe Ozonwerte auftreten konnen. Das Einatmen
von Ozon kann eine Vielzahl von Atemproblemen
auslosen. Ozon wirkt sich auch auf empfindliche
Pflanzen und Okosysteme aus &

Perchlorethylen (PER)

PER ist eine farblose Fliissigkeit, die giftige Dampfe
freisetzen kann, wenn sie Sonnenlicht oder Flam-
men ausgesetzt ist. Eine Exposition gegeniiber
PER reizt die oberen Atemwege und die Augen und
hat neurologische Wirkungen sowie Nieren- und
Leberschéaden zur Folge. Es steht im Verdacht, fiir
den Menschen karzinogen zu wirken. PER ist ein

81. https;//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/281.

haufiger Schadstoff im Boden. Wegen seiner Mo-
bilitat im Grundwasser, seiner Toxizitat bei niedri-
gen Konzentrationen und seiner Dichte (durch die
es unter den Grundwasserspiegel sinkt) sind Sa-
nierungsarbeiten noch schwieriger als bei Olver-
schmutzungen ®

Persistente organische Schadstoffe (POP:
Englische Abkulrzung flr persistent organic
pollutant)

POP sind vor allem synthetische Stoffe anthropo-
genen Ursprungs. Sie werden industriell hergestellt
oder entstehen als unbeabsichtigte Nebenproduk-
te in Industrie- oder Verbrennungsprozessen. Sie
konnen aber auch aus Miill und aus der Mullver-
brennung, durch den Verkehr und in der Landwirt-
schaft (einige POP sind Pestizide, wie z. B. DDT)
freigesetzt werden. Sie sind von globaler Bedeu-
tung aufgrund ihrer weitrdumigen Transportfa-
higkeit (sie sind global verteilt und kénnen in die
Atmosphére gelangen), aufgrund ihrer Persistenz
in der Umwelt (bis zu mehreren Jahrzehnten oder
Jahrhunderten), ihrer Fahigkeit zur Bioakkumula-
tion und insbesondere Biomagnifikation in Oko-
systemen und Organismen (die héchsten Konzen-
trationen finden sich daher in Organismen an der
Spitze der Nahrungskette: Hintergrundwerte von
POP konnen im menschlichen Koérper gefunden
werden) und ihrer stark negativen Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt.
Die Exposition des Menschen kann — fiir einige
dieser Verbindungen und Szenarien, die auch nied-
rige POP-Werte beriicksichtigen — unter anderem
zu einem erhohten Krebsrisiko, Fortpflanzungs-
storungen, Veranderungen des Immunsystems,
Verhaltensstorungen, Storungen im Nervensystem
und mehr Geburtsfehlern fithren.®

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstof-
fe (PAK)

PAK bilden eine Gruppe von Chemikalien, die in
Kohle, Rohdl und Benzin vorkommen. Sie entste-
hen auch bei der Verbrennung von Kohle, O], Gas,
Holz, Abfall und Tabak. Wird bei hohen Tempera-
turen gekocht, konnen PAK auch in Lebensmitteln
entstehen. Im Jahr 2010 hat das IARC Monographs
Programme Versuchsdaten fur 60 einzelne PAKs
Uberpriift. Von diesen 60 PAK ist BaP als krebserre-
gend fiir den Menschen (Gruppe 1) eingestuft. An-

82. https//www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0014/123080/AQG2ndEd_6_10Nickel pdf.
83. https./www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/ground-level-ozone-basics.
https/www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health.

84. https;//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/31373.

85. https//www.who.int/foodsafety/areas_work/chemical-risks/pops/en/.
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dere PAK werden als wahrscheinlich krebserregend
fir den Menschen (Gruppe 2A) oder moglicher-
weise krebserregend fiir den Menschen (Gruppe
2B) eingestuft, wahrend eine weitere Gruppe auf-
grund begrenzter oder unzureichender Versuchs-
daten hinsichtlich ihrer krebserregenden Wirkung
auf den Menschen nicht klassifiziert werden kann
(Gruppe 3). PAK haben einen dhnlichen Mechanis-
mus der karzinogenen Wirkung sowohl beim Men-
schen als auch bei Tierversuchen. Einige PAK ha-
ben bei Versuchstieren, die PAK ausgesetzt waren,
Krebs, Fortpflanzungsprobleme, Schaden an der
Haut, an Korperflissigkeiten und am Immunsys-
tem verursacht. PAK gelten als besorgniserregende
Stoffe, weil sie persistent sind und tiber lange Zeit-
raume in der Umwelt verbleiben konnen.8

Primare und sekundare organische Aerosole
(POA und SOA)

Ein Aerosol ist ein Gemisch aus kleinen festen oder
flissigen Schwebeteilchen in der Luft. POA werden
direkt von verschiedenen, sowohl natiirlichen (Ve-
getation und Mikroorganismen) als auch anthropo-
genen Quellen (wie die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen und von Biomasse) freigesetzt. SOA
entstehen durch die atmospharische Umwandlung
organischer Verbindungen.

Quecksilber (Hg)

Quecksilber und seine Verbindungen sind allge-
genwartig in der Natur. Quecksilber gelangt durch
natirliche Vorgange wie Vulkanaktivitdt und Ge-
steinsverwitterung in die Umwelt, aber die Haupt-
quelle fir Freisetzungen von Quecksilber sind
menschliche Tatigkeiten, insbesondere Kohlekraft-
werke, Kohle6fen zum Heizen und Kochen in Haus-
halten sowie industrielle Prozesse.®” Die Belastung
mit Quecksilber kann — auch in geringen Mengen
— zu ernsthaften Gesundheitsproblemen fiihren
und stellt eine Gefahr fiir ungeborene Kinder und

Sauglinge dar. Die Exposition von Menschen erfolgt
hauptsachlich durch die Inhalation von elementa-
rem Quecksilberdampf, der aus Amalgam-Zahn-
fillungen freigesetzt wird, und durch den Verzehr
von Fisch und Schalentieren, die mit Methylqueck-
silberverbindungen kontaminiert sind.®® Die IARC
stuft letztere als moglicherweise krebserregend fiir
den Menschen ein.®

Schwefeldioxid (SO,)

Schwefeldioxid ist ein farbloses, stechend riechen-
des Gas. Es entsteht aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe und der Verhiittung schwefelhaltiger
Mineralerze. Die wichtigste anthropogene Quel-
le von SO, ist die Verbrennung schwefelhaltiger
fossiler Brennstoffe. SO, kann den Atemapparat
und die Lungenfunktionen beeintrachtigen und
zu Augenreizungen fiihren. An Tagen mit hoheren
SO,-Werten steigen die Krankenhauseinweisun-
gen wegen Herzerkrankungen und die Sterblich-
keit. Wenn sich SO, mit Wasser verbindet, entsteht
Schwefelsdure, die Hauptbestandteil des sauren
Regens ist.®®

Stickstoffoxide (NO,)

NO, ist eine Sammelbezeichnung fir Stickstoff-
monoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,). Diese
Gase sind giftig und reagieren mit anderen Stof-
fen in der Luft, sodass sie fiir die Bildung von Fein-
staub, Ozon und saurem Regen verantwortlich
sind. NO,-Gase entstehen in der Regel bei der Ver-
brennung von Kraftstoffen, wie z.B. Kohlenwasser-
stoffen, vor allem bei hohen Temperaturen, wie z.
B.in Automotoren oder bei der Warme- und Strom-
erzeugung. In Gebieten mit hohem Kfz-Verkehrs-
aufkommen, wie z. B. in Grof3stadten, konnen die
freigesetzten Stickstoffoxide eine bedeutende
Quelle der Luftverunreinigung sein. NO, sind sehr
giftig und verursachen starke Entziindungen der
Atemwege.®

86. httpsy/archive.epa.gov/epawaste/hazard/wastemin/web/pdf/pahs.pdf.
https.//www.epa.gov/sites/production/files/2014-03/documents/pahs_factsheet_cdc_2013.pdf.
https:/publications.iarc.fr/Book-And-Report-Series/larc-Scientific-Publications/Tumour-Site-Concordance-And-Mechanisms-Of-Carcino-

genesis-2019.

87. https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/mercury-and-health.

88. https//www.who.int/ipcs/assessment/public_health/mercury/en/.
89. https//www.who.int/ipcs/assessment/public_health/mercury/en/.

90. https//www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health.
91.  https//www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health;
https.//www.epa.gov/no2-pollution/basic-information-about-no2#What%20is%20NO2.
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RELEVANTE PROJEKTE

IM ALPENRAUM

ALPNAP: INTERREG IlIB-PROGRAMM ,, ALPINE
SPACE"

ALPNAP (Uberwachung und Minimierung von ver-
kehrsbedingtem Larm und Luftverschmutzung
entlang der Hauptverkehrsachsen in den Alpen)
wurde 2007 abgeschlossen. Das dreijahrige Projekt
(2005-2007) wurde aus dem Europaischen Fonds
fur regionale Entwicklung (EFRE) im Rahmen des
Européaischen Interreg-IlIB-Alpenraumprogramms
kofinanziert. Ziel von ALPNAP war es, die neuesten
wissenschaftsbasierten Methoden zur Beobach-
tung und Vorhersage von Luftverschmutzung und
Larmbelastung entlang der transalpinen Verkehrs-
achsen zusammenzustellen und zu beschreiben,
und die damit verbundenen Einflisse auf die Ge-
sundheit und das Wohlbefinden zu analysieren.
Die Bedeutung von ALPNAP wurde durch die ko-
ordinierte Zusammenarbeit mit dem gleichzeitig
durchgefiihrten Projekt MONITRAF (Monitoring
der Auswirkungen des Stralenverkehrs im Alpen-
raum und Entwicklung gemeinsamer Mafnah-
men), einem Netzwerk aus regionalen Verkehrs-
und Umweltbehorden im Alpenraum, verstarkt. Ziel
von MONITRAF war es, umfassende Malnahmen
zur Verringerung der negativen Auswirkungen des
StralRenverkehrs bei gleichzeitiger Steigerung der
Lebensqualitat im Alpenraum zu entwickeln.

http;//alpnap.i-med.ac.at/
http./alpnap.i-med.ac.at/results-en.html

LIFE BRENNER LEC: EMISSIONSARMER
BRENNERKORRIDOR (ITALIEN)

BrennerLEC steht fiir ,Brenner Low Emissions
Corridor” bzw. emissionsarmer Brennerkorridor.
BrennerLEC zielt darauf ab, den Transitverkehr
auf der Brennerachse in besseren Einklang mit der
Gesundheit der Bevolkerung und den besonderen
Eigenschaften des Gebiets zum Schutz der alpinen
Umwelt zu bringen.

Durch Geschwindigkeitsregelung und Steuerung

der Verkehrsstrome soll ein groftmoglicher Nut-
zen fur die Umwelt und den Verkehr erzielt werden.
Dabei soll die Wirksamkeit des Projektes belegt
werden, die dann auf andere Strecken ausgeweitet
werden konnen.

http.//brennerlec.life/en/home

ESPACE MONT BLANC (FRANKREICH,
ITALIEN, SCHWEIZ)

Das Projekt Espace Mont Blanc ist eine grenz-
Uberschreitende Kooperationsinitiative der fran-
zbsischen Départements Savoyen (FR) und Hoch-
savoyen (FR), des Aostatals (IT) und des Kantons
Wallis (CH) fir den Schutz des einzigartigen Natur-
und Umwelterbes und fiir gemeinsame wirtschaft-
liche und touristische Aktivitaten. Im Rahmen des
Espace Mont Blanc wurde 1998 eine grenziber-
schreitende Luftmesskampagne gestartet. Diese
Malinahme wird durch die Implementierung der
kontinuierlichen Luftqualitdtsiiberwachung dauer-
haft fortgesetzt. Von der Wirksamkeit der Mafinah-
men profitiert der gesamte Alpenraum durch die
Reduktion der lokalen Emissionsquellen und des
Schadstofftransports aus der Poebene.

http./www.espace-mont-blanc.com/

MONARPOP (OSTERREICH, DEUTSCHLAND,
ITALIEN, SCHWEIZ, SLOWENIEN)

Das Projekt Monarpop (Monitoring Network in the
Alpine Region for Persistent and other Organic Pol-
lutants) wurde 2008 abgeschlossen; es war ein Ge-
meinschaftsprojekt der EU und der Lénder Oster-
reich, Deutschland, Italien, Schweiz und Slowenien.
Als Pilotprojekt untersuchte Monarpop erstmals die
Belastung der Alpen mit persistenten organischen
Schadstoffen (Phase 1) und formulierte aufgrund
der Ergebnisse Schlussfolgerungen (z.B. eine ge-
meinsame Erklarung) und Umsetzungsschritte zur
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Reduktion dieser Belastung (Phase 2). Die Alpen
sind eine Hauptsenke und zugleich Barriere fiir
weitraumig verfrachtete POP. Das ist die wichtigste
Erkenntnis aus dem Monarpop-Projekt.

Das Projekt untersuchte die Luftverschmutzung
im Alpenraum durch POP und andere organische
Schadstoffe. 12 Partner arbeiteten in dem Netzwerk
Uber ein Alpenraumprogramm der Europaischen
Union zusammen. Pflanzen, Boden und Luft wur-
den in verschiedenen Hohenprofilen untersucht.
Deposition und Luftstromung gaben dabei Auf-
schluss iiber den Weg und die Herkunft der Luft-
massen. Durch kontinuierliche Luft- und Nieder-
schlagsmessungen an ausgewahlten Berggipfeln
fiir das Zeitreihen-Monitoring trug Monarpop zur
Wirkungskontrolle der Stockholm-Konvention bei.
Eine Verlangerung des Projekts war notwendig,
um Schlussfolgerungen tiber die geografische Her-
kunft und die jahreszeitlichen Unterschiede in der
Herkunft von POP in den Alpen ableiten zu konnen.

http/www.monarpop.at/

https.//keep.eu/project/122/monitoring-network-
in-the-alpine-region-for-persistent-and-other-or-
ganic-pollutants

LIFE PREPAIR (VERBESSERUNG DER
LUFTQUALITAT IM GEBIET DER POEBENE)
(ITALIEN)

Ziel von ,PrepAir (Po regions engaged to policies of
air)"ist es, die in den Regionalplanen und in der Ver-
einbarung der Regionen der Poebene festgelegten
MaRnahmen in groRerem MaRstab umzusetzen,
um die Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit der Er-
gebnisse zu gewahrleisten: Das geografische Gebiet
des Integrierten Projekts (IP) ist die Poebene inklu-
sive der Regionen und Stédte, die den groRten Ein-
fluss auf die Luftqualitat in dem Gebiet haben. Die
MafRnahmen des IP erstrecken sich auch auf Slowe-
nien, um gleichzeitig den Schadstofftransport tiber
die Adria zu untersuchen und zu reduzieren.

Im Rahmen des Projekts sollen Mafnahmen in den
Regionalplanen der Poebene in groRerem MaR-
stab fiir mehr Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit
eingefithrt werden. Die norditalienische Poebe-
ne ist ein bedeutendes Quellgebiet fiir Feinstaub,
NO,, NO,, NH, und O,. Dieses Gebiet erstreckt sich
Uber die norditalienischen Regionen und umfasst
mehrere Ballungsraume wie Mailand, Turin und
Bologna. Der Transport und die Ausbreitung von
Schadstoffen werden durch die morphologischen
Einflisse auf die Poebene bestimmt. Zur weiteren
Reduktion der Hintergrundbelastung der Luft ha-
ben sich alle Regionen der Poebene zusammen-
geschlossen und Malnahmen geplant, um die

Emissionen durch Biomasseverbrennung, Guter-
und Personenverkehr, Heizungsanlagen, Industrie,
Energie und Landwirtschaft in den kommenden
Jahren zu verringern. Sie haben deshalb eine Ver-
einbarung fiir die Entwicklung und Abstimmung
kurz- und langfristiger Mafnahmen zur Verbes-
serung der Luftqualitét in der Poebene unterzeich-
net. Die Projektmafinahmen werden auf Slowenien
ausgeweitet, um den Schadstofftransport iiber die
Adria zu untersuchen und zu reduzieren.

http:/www lifeprepair.eu/

PUREALPS (DEUTSCHLAND, OSTERREICH,
ITALIEN)

Ziel des PureAlps-Projekts von Bayern (Deutsch-
land) und Osterreich ist es, die Alpen vor den
schadlichen Auswirkungen von persistenten or-
ganischen Schadstoffen (POP) zu schiitzen und die
Luftkonzentrationen sowie den Eintrag von POP
durch Regen, Schnee und Staub zu iberwachen.
106 Stoffe und Stoffklassen in Verbindung mit POP
wurden in der Luft an der Umweltforschungssta-
tion Schneefernerhaus (UFS) auf der Zugspitze
untersucht.

GUAN — DEUTSCHES NETZWERK FUR
ULTRAFEINSTAUB (DEUTSCHLAND, ITALIEN,
OSTERREICH, SCHWEIZ)

Ultrafeinstaub kann eine Gefahr fiir Menschen
darstellen. GUAN ist ein kooperatives Messnetz,
welches in Deutschland neue wissenschaftliche
Grundlagen fiir die Bewertung des Ultrafeinstaubs
schafft. HauptmessgrofRen sind die atmosphari-
schen Partikelanzahl-GroRenverteilungen und
RuR-Massenkonzentrationen. Mittlerweile ist das
kooperative Netzwerk auf 17 Messstationen ange-
wachsen. Die gesammelten Messdaten konnen fir
Revisionen der EU-Luftreinhalterichtlinie genutzt
werden. Die GUAN-Messstationen im Alpenraum
befinden sich an der UFS auf der Zugspitze und am
Hohenpeiflenberg an den nordlichen Auslaufern
der Alpen.

ERMITTLUNG DES REGIONALEN CO,-
BUDGETS AUS MESSREIHEN DER
ATMOSPHARE (DEUTSCHLAND, ITALIEN,
OSTERREICH UND SCHWEIZ)

Die Bestimmung des CO,- und CH,-Budgets des
Alpenraums aufgrund der Luftmessungen lokaler
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Beobachtungsstellen ist moglich und zuverlassig.
Zudem kann die Projektmethode fiir die zuverlas-
sige Messung klimaspezifischer Quellen und Sen-
ken sowie jahreszeitlicher Schwankungen genutzt
werden.

VOTALP | UND VOTALP Il — VERTIKALER
OZONTRANSPORT IN DEN ALPEN (SCHWEIZ,
OSTERREICH, DEUTSCHLAND, EU)

Das Projekt Votalp (Vertikaler Ozontransport in
den Alpen) wurde Ende 1999 abgeschlossen; es war
ein Gemeinschaftsprojekt der Universitat fir Bo-
denkultur Wien in Osterreich, der Universitat Koln
und des Fraunhofer-Instituts fiir Atmosphérische
Umweltforschung Garmisch-Partenkirchen in
Deutschland, des Paul Scherrer Instituts, der Uni-
versitat Bern und der MetAir AG in der Schweiz, des
Nationalen Forschungsrates in Italien sowie der
Universitat Ljubljana in Slowenien. Schwerpunkt
des Projekts war die Untersuchung des verstark-
ten vertikalen Austauschs tber den Alpen sowie
weiterer Prozesse, die fur erhchte Ozonkonzentra-
tionen relevant sein konnten. Die Untersuchungen
wurden in zwei aufeinander folgenden Projekten
durchgefiihrt: Votalp I und Votalp II. Gefordert wur-
den sie von der Europaischen Kommission im Rah-
menprogramm IV, Umwelt und Klima, und von der
Schweizer Regierung.

Das Hauptziel von Votalp war die Untersuchung der
vertikalen Schadstoffverteilung im Alpenvorland
durch Flugmessungen, einschlief3lich Ozonunter-
suchungen. Ebenfalls wurden die ,Schadstofffah-
nen" von Mailand und Minchen im Alpenraum
durch Messflige untersucht und mit fritheren
Kampagnen verglichen. Im Alpenvorland war ein
deutlicher Anstieg der Konzentrationen zu beob-
achten. Mit diesen Untersuchungen wurde erst-
mals die vertikale Schadstoffverteilung tiber den
Gebirgsauslaufern bestimmt. Mailand ist eine we-
sentliche Quelle fiir Schadstoffe. In den Sommer-
monaten werden die Schadstoffe aus dieser Region
haufig in die Alpen getragen.

https.//imp.boku.ac.at/votalp/

VAO - VIRTUELLES ALPENOBSERVATORIUM
(DEUTSCHLAND, ITALIEN, FRANKREICH,
OSTERREICH UND SCHWEIZ)

Das Projekt ,Virtuelles Alpenobservatorium VAO*
dient der Vernetzung der Forschungsaktivita-
ten europdischer Hohenforschungsstationen fir
eine bessere Klima- und Umweltbeobachtung. Es
unterstiitzt Forschungsaktivitdten der Hohenfor-

schungsstationen durch den Datenaustausch und
die Durchfiihrung gemeinsamer Forschungspro-
jekte. In Verbindung mit dem Zugang zu anderen,
zum Beispiel satellitengestiitzten Daten und leis-
tungsfahigen Rechnersystemen schafft das VAO
einzigartige Forschungsmaoglichkeiten.

GAW - GLOBALE
ATMOSPHARENUBERWACHUNG
(DEUTSCHLAND, ITALIEN, FRANKREICH,
OSTERREICH UND SCHWEIZ)

Das Programm Global Atmosphere Watch (GAW)
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) ist
eine Partnerschaft, an der WMO-Mitglieder betei-
ligt sind. Es bringt Netzwerke und kooperierende
Organisationen und Institutionen zusammen, die
fundierte wissenschaftliche Daten und Informa-
tionen iber die chemische Zusammensetzung der
Atmosphare und ihre nattrliche und anthropoge-
ne Veranderung bereitstellen und zum besseren
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen At-
mosphare, weitrdumigem grenziiberschreitendem
Transport von Luftverunreinigungen und Biospha-
re beitragen.

GAW konzentriert sich auf Aerosole, Treibhausga-
se, ausgewahlte reaktive Gase, UV-Strahlung und
Niederschlagsbeschaffenheit (oder atmosphari-
sche Deposition). GAW schafft ein Netzwerk fiir
Forschung, eine Datenplattform, ein Modellie-
rungs- und Monitoringnetzwerk..

BB-CLEAN - STRATEGIC TOOLS TOWARDS

A SUSTAINABLE USE OF BIOMASS FOR

LOW CARBON DOMESTIC HEATING

(ITALIEN, FRANKREICH, SLOWENIEN UND
OSTERREICH): STRATEGISCHE INSTRUMENTE
FUR EINE NACHHALTIGE NUTZUNG VON
BIOMASSE BEI CO,-ARMEN PRIVATEN
HEIZUNGEN

Im Alpenraum miissen lokale Ressourcen wie Holz
besser genutzt und dabei gleichzeitig die Auswir-
kungen auf Umwelt und Klima reduziert werden.
Biomasse ist eine lokal verflighare wirtschaftli-
che Ressource und daher fiir die Bevolkerung sehr
wichtig. Bei der Verbrennung von Holz wird der
AusstoR fossiler CO,-Emissionen in die Atmosphé-
re vermieden. Dennoch fiihrt der Einsatz einer fal-
schen Technik bei der Biomasseverbrennung (BB)
zu schwerwiegenden Feinstaubemissionen (PM),
die der Bevolkerung nicht bewusst sind. Das Haupt-
ziel des Projekts besteht daher darin, transnatio-
nale Strategien fiir eine nachhaltige Nutzung von
Biomasse fiir private Heizungen zu entwickeln, um
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diese Auswirkungen zu minimieren und die intelli-
gente Nutzung dieser Ressource im Alpenraum zu
fordern. Die Entwicklung gemeinsamer politikrele-
vanter Dokumente wird die Anwendung einheitli-
cher Regeln fiir eine nachhaltige Nutzung von Bio-
masse im Alpenraum unterstiitzen.

ACTRIS / ACTRIS Il AEROSOL, CLOUDS AND
TRACE GASES RESEARCH INFRASTRUCTURE
(OSTERREICH, FRANKREICH, DEUTSCHLAND,
ITALIEN UND SCHWEIZ)

Actris (Aerosol, Clouds and Trace Gases Research
Infrastructure) ist eine paneuropiische Initiative
zur Konsolidierung von MaRnahmen zwischen
europaischen Partnern, die qualitatsgesicherte Be-
obachtungen von Aerosolen, Wolken und Spuren-
gasen durchfiihren. Verschiedene atmospharische
Prozesse stehen zunehmend im Mittelpunkt vieler
gesellschaftlicher und ©kologischer Herausforde-
rungen, wie z. B. Luftqualitat, Gesundheit, Nach-
haltigkeit und Klimawandel. ACTRIS soll beim Um-
gang mit diesen Herausforderungen helfen, indem
es Wissenschaftlerlnnen eine Plattform bietet, auf
der diese ihre Anstrengungen besser biindeln kon-
nen, und indem Beobachtungsdaten iiber Aerosole,
Wolken und Spurengase offen fiir alle zugénglich
gemacht werden.

CLIMGAS-CH (HALCLIM) / AGAGE — MESSUNG
VON HALOGENIERTEN TREIBHAUSGASEN
AUF DEM JUNGFRAUJOCH

Zwischen dem Jahr 2000 und 2018 wurden im Rah-
men des schweizerischen Nationalprojekts HAL-
CLIM unter der Leitung von Empa und BAFU (Bun-
desamt fiir Umwelt) auf dem Jungfraujoch mehr als
50 ozonabbauende Substanzen und Treibhausgase
kontinuierlich gemessen. Im Projekt CLIMGAS-CH,
das gemeinsam von Empa und BAFU geleitet wird,
werden seit 2018 alle Nicht-CO,-Treibhausgase (ha-
logenierte Kohlenwasserstoffe, Methan und Lach-
gas) analysiert und ihre regionalen Emissionen
abgeschatzt. Uber diese Tatigkeit tragt auch die
gemeinsame Messtechnik GC-MS (Gaschromato-
graph-Massenspektrometer) zum AGAGE-Mess-
netz bei. Dies ermoglicht also (1) die Bewertung
der schweizerischen und regionalen européi-
schen Emissionen von Nicht-CO,-Treibhausga-
sen, (2) den Beitrag zur Kontrolle des nationalen
Emissionsinventars und (3) die Lokalisierung von
Quellen und dominanten Quellregionen von Nicht-
CO,-Treibhausgasen mit Hilfe atmosphérischer
Transportmodelle, und (4) kénnen kontinuierliche
Langzeitmessungen verschiedener halogenierter

Kohlenwasserstoffe zur Identifizierung globaler
und regionaler Emissionen verwendet werden. So
wird HFC-134a in groflen Mengen als Kihlmittel
(zB. in mobilen Klimaanlagen) oder HFC-125 in
stationdren Kéltemischungen verwendet. Die Kon-
zentrationen beider Gase steigen derzeit an (Friih-
erkennung).

LUFTVERSCHMUTZUNG DURCH BLACK
CARBON - DIE FALLSTUDIE LOSKI POTOK

Die Studie konzentrierte sich auf eine Untersu-
chung zur Luftverschmutzung durch Black Car-
bon und Feinstaub, die im Winter 2017/2018 in
der landlichen Gegend der Gemeinde Loski Potok
durchgefiihrt wurde. Die Messergebnisse zeigen
die Hauptquellen der Luftverschmutzung durch
Black Carbon in diesem Gebiet: Private Heizungen,
die mit Biomasse betrieben werden (fast 80 % aller
Black Carbon-Emissionen), und ungiinstige Wet-
terverhaltnisse fiir die Verdiinnung der Schadstof-
fe bei Temperaturinversionen. Im Winter 2017/18
waren die durchschnittlichen Konzentrationen in
der Retje-Senke sogar noch hoher als in Ljubljana,
was auf das Problem der Luftverschmutzung auch
in landlichen Raumen (Hiigel-Gebirge) hinweist.

OVERVIEW OF THE IMPACT OF WOOD
BURNING EMISSIONS ON CARBONACEOUS
AEROSOLS AND PM IN LARGE PARTS OF

THE ALPINE REGION (UBERBLICK UBER

DIE AUSWIRKUNGEN DER EMISSIONEN

AUS DER HOLZVERBRENNUNG AUF
KOHLENSTOFFHALTIGE AEROSOLE UND PM
IN GROSSEN TEILEN DES ALPENRAUMS): IN
JOURNAL ATMOSPHERIC ENVIRONMENT 89
(2014) 64-75

In den vergangenen Jahren konzentrierten sich
die MaRnahmen zur Reduktion der Feinstaubbe-
lastung in vielen europdischen Landern auf die
StralRenverkehrsemissionen. Deutlich weniger
Aufmerksamkeit wurde den Emissionen aus der
hauslichen Holzverbrennung geschenkt, obwohl
deren Bedeutung als Quelle von atmospharischem
Feinstaub (PM) im Alpenraum in vielen Studien
nachgewiesen wurde. Hier wird der aktuelle Kennt-
nisstand in Bezug auf den Beitrag der Emissionen
aus der Holzverbrennung zu den Immissionskon-
zentrationen von elementarem Kohlenstoff (EC),
organischem Kohlenstoff (OC) und Feinstaub (PM)
im Alpenraum Uberpriift. Die publizierten Ergeb-
nisse, die mit verschiedenen Ansétzen (z.B. Mak-
rotracer-Methode, multivariate Rezeptormodellie-
rung, chemische Massenbilanz-Modellierung und
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sogenannte Aethalometer-Modellierung) erzielt
wurden, werden in einem Umgebungs-Monotra-
cer-Ansatz verwendet, um reprasentative Zusam-
menhéange zwischen Tracern fiir Holzverbrennung
(Levoglucosan und Mannosan) und EC, OC und
PM aus der Holzverbrennung abzuschatzen. Die
gefundenen Zusammenhéange werden auf verfiig-
bare Umgebungsmessungen von Levoglucosan
und Mannosan an alpinen Standorten angewandt,
um die Beitrage der Emissionen aus der Holzver-
brennung zu den durchschnittlichen Werten von
kohlenstoffhaltigen Aerosolen und PM an diesen
Standorten abzuschétzen. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass PM aus der Holzverbrennung al-
lein an Wintertagen oft bis zu 50 % und mehr des
EU-Tagesgrenzwertes fur PM,, in mehreren Alpen-
tdlern ausmacht. Die Konzentrationen kohlenstoff-
haltiger Aerosole in diesen Talern sind oft bis zu
sechsmal hoher als in stadtischen oder landlichen
Gebieten im Alpenvorland.

AUSWIRKUNGEN DES AUSTAUSCHS VON
ALTEN HOLZHEIZUNGEN GEGEN EFFIZIENTE
HOLZOFEN AUF DIE FEINSTAUBEMISSIONEN
Diese Auswirkungen werden durch Messungen
vor Ort vor und nach dem Austausch des Gerats
bewertet (Messungen im Arve-Tal, Hochsavoyen
(FR)). Die Tests werden direkt vor Ort durchgefiihrt,
wobei die realen Betriebsbedingungen der Gerate
in Bezug auf Leistung, Holzart und -feuchtigkeit,
Holzladung, Kaminzug usw. bericksichtigt wer-
den. 35 Standorte, darunter 19 Erneuerungen mit
Stuckholzheizungen und 16 mit Pelletheizungen,
wurden untersucht. Die erzielten Ergebnisse ge-
ben Aufschluss iiber die Auswirkungen des Ger&-
teaustauschs auf die Schadstoffemissionen und
die Energieeffizienz. Beim Austausch einer alten
Heizung gegen eine neue Stickholzheizung lasst
sich folgendes feststellen: Energieeffizienzsteige-
rung um 16 Punkte; Reduktion der Feinstaubbelas-
tung um 57 %. Beim Austausch einer alten Heizung
gegen eine Pelletheizung war folgendes nachzu-
weisen: Energieeffizienzsteigerung um 34 Punkte,
Reduktion der Feinstaubbelastung um 44 %.

LANGFRISTIGES MONITORING VON
PARTIKELN AUS DER VERBRENNUNG VON
BIOMASSE IN GRENOBLE

Diese Studie basiert auf Messungen, die im Rah-
men des nationalen ,CARA-Programms’, eines
Programms zur Charakterisierung der chemischen
Zusammensetzung von PM, in enger Zusammen-

arbeit mit Atmo Auvergne Rhéne-Alpes und dem
Institut fir Umweltgeowissenschaften (IGE) durch-
gefithrt wurden. Analysiert wurden die zwischen
2008 und 2017 gesammelten Messdaten. Ziel die-
ses Monitorings ist es, den Einfluss der Biomas-
severbrennung auf die PM-Konzentration zu be-
stimmen, eine Quelle, die als eine der zentralen
umweltbelastenden anthropogenen Aktivitaten
gilt, vor allem in Alpentélern. Ein weiteres Ziel ist
die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
der Entwicklung von PM aus Biomasse (mit Le-
voglucosan als Tracer der Biomasseverbrennung)
und PAK-Konzentrationen. Die Ergebnisse zeigen
eine signifikante Abnahme der PM, -Belastung,
aber auch der EC- und PAK-Konzentrationen. Die
Konzentrationen von PM aus der Biomassever-
brennung weisen hingegen keinen signifikanten
Trend auf. Thr relativer Beitrag zu PM,, hat daher
zugenommen: Im Winter ist dieser Beitrag von 20
% im Zeitraum 2009-2010 auf 30-35 % im Zeitraum
2016-2017 angestiegen. Diese Ergebnisse deuten
auf eine Verringerung der PM-Emissionen aus an-
deren Quellen als der Biomasseverbrennung hin,
wahrend die Holzverbrennung eine der zentralen
PM-Quellen in Grenoble bleibt.

RAUMLICHE UND ZEITLICHE
SCHWANKUNGEN DER WICHTIGSTEN
CHEMISCHEN KOMPONENTEN UND
SPURENVERBINDUNGEN VON PM,/ IM
METROPOLITANEN FRANKREICH

Diese Studie basiert auf Messungen, die im Rah-
men des nationalen ,CARA-Programms" (ein Pro-
gramm zur Charakterisierung der chemischen
Zusammensetzung von Feinstaub) und vom Ins-
titut fir Umweltgeowissenschaften (IGE) durch-
gefiihrt wurden. Sie analysiert die jahreszeitliche
und raumliche Variabilitat der Konzentrations-
mittelwerte bestimmter Partikelverbindungen,
die an 19 Standorten verschiedener Art (land-
licher Raum, stadtischer Raum, Verkehrswege,
Alpentéler) gemessen wurden. Die Studie wurde
zusammen mit einer breit angelegten Untersu-
chung zu Feinstaubquellen mit Hilfe von Positive
Matrix Factorization durchgefiihrt. Diese Unter-
suchung bietet einen Gesamtiiberblick tber die
wichtigsten Feinstaubquellen und ihre Auswir-
kungen je nach Art des Standorts. In Bezug auf
die Alpentéler (siehe Seite 11 und 13 des LCSQA-
Berichts) weisen die Ergebnisse hchere Konzen-
trationen an organischer Substanz und Levoglu-
cosan im Winter (Standorte Passy, Marnaz und
Chamonix) auf, was auf den Einfluss der Biomas-
severbrennung hinweist.
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SOURCES (FRANKREICH)

Es handelt sich um ein Forschungsprogramm, das
von Ademe, der franzdsischen Behorde fiir 6kolo-
gischen Wandel, gegriindet, vom IGE geleitet und
vom Priifinstitut Ineris koordiniert wird. Es wurde
zur harmonisierten Sammlung und Untersuchung
von 15 Datensatzen chemischer Verbindungen aus
PM,, aufgelegt, die fir PMF-Studien tber einen
Zeitraum von 5 Jahren (2012-2016) in Frankreich
zusammengetragen wurden. Es umfasst die Stand-
orte Chamonix und Revin (Weber S. et al,, 2019).

http:/pmsources.u-ga.fr/

NETDESA: EMISSIONEN, TRANSPORT UND
DEPOSITION VON AEROSOLEN UNTER
EXTREM STAGNIERENDEN BEDINGUNGEN

IN GEBIETEN, DIE DURCH MENSCHLICHE
AKTIVITATEN IN BERGREGIONEN
BEEINFLUSST WERDEN

Der Lebenszyklus von Aerosolen ist von Interesse
fiir das Verstandnis und die Vorhersage der Luft-
verschmutzung, unabhangig davon, ob sie vom
Menschen verursacht (vom Autoverkehr bis hin zu
unbeabsichtigten Emissionen) oder natiirlich frei-
gesetzt werden. Dieses Projekt zielt darauf ab, die
Emissionen, den Transport und die Deposition von
Aerosolen in Umgebungen mit steilem Relief und
bei atmosphérischer Stagnation besser zu simu-
lieren, wenn die Konzentrationen die gesetzlichen
Grenzwerte fiir die Luftqualitat iiberschreiten.
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' CONVENTION ALPINE
ALPSKA KONVENCIJA

CONVENZIONE DELLE ALPI

Die Alpenkonvention ist als erster internationaler Vertrag, der sich dem Schutz und der nachhaltigen
Entwicklung eines ganzen Gebirges - der Alpen - widmet, eine Pionierin ihrer Art. Die Konvention
wurde von den acht Alpenlandern (Osterreich, Frankreich, Deutschland, Italien, Liechtenstein, Monaco,
Slowenien und der Schweiz) sowie der Europdischen Union unterzeichnet und trat 1995 in Kraft.

Die Grundlagen der Alpenkonvention sind die Rahmenkonvention und die Durchfitihrungsprotokolle und
Deklarationen, welche die Leitprinzipien und einen Rahmen fiir die transnationale Zusammenarbeit in
Schliisselbereichen der alpinen Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft vorgeben. Basierend auf diesen
Grundlagen arbeitet die Konvention daran, Partnerschaften aufzubauen und sektoreniibergreifende
Ansatze zu etablieren, um den dringendsten Herausforderungen in den Alpen zu begegnen.

Die Arbeit der Alpenkonvention ist auf mehrere Organe aufgeteilt, die in unterschiedlichen Formaten
arbeiten: Die alle zwei Jahre stattfindende Alpenkonferenz, die Arbeit der Vertragsparteien, der Standige
Ausschuss, der Uberprifungsausschuss, mehrere Thematische Arbeitsgremien und das Standige
Sekretariat. Zahlreiche Beobachterorganisationen tragen ebenfalls zur Umsetzung der Konvention bei.

Die Alpenkonvention ist wegweisend fiir ein nachhaltiges Leben in den Alpen und setzt sich fiir den
Erhalt ihres einzigartigen Natur- und Kulturerbes ein — jetzt und fur die Zukunft.




Was wissen wir uber die Luftqualitat in den Alpen, die ein wesentliches Element
dieser Region, dem Dach Europas, ist?

Und was kann getan werden, um sie zu verbessern? Solche und andere Fragen werden
in diesem Bericht erforscht, der eine griindliche Untersuchung der alpinen Luftqualitat
sowie der Phanomene und Trends, die sie beeinflussen, durchfiihrt.

Der Bericht enthalt auch eine Liste von intelligenten Losungen, die im gesamten
Alpenraum umgesetzt wurden, sowie eine Reihe von politischen Empfehlungen, um
dieses wichtige offentliche Gut zu erhalten.

CONVENTION ALPINE
ALPSKA KONVENCIJA .
CONVENZIONE DELLE ALPI info@alpconv.org a @alpconv

\\ALPENKONVENT,ON www.alpconv.org ﬂ @AlpineConvention
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