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Einleitung

Eine bestimmte Emission von Luftschadstoffen in einem Gebirgstal hat im Mittel
eine héhere Immission im bodennahen Bereich zur Folge als Uber flacherem
Land. Der 'lufthygienische Alpenfaktor' ist ein Mass daflr. Die Grinde liegen in
haufigeren und wirksameren atmospharischen Inversionen, welche die vertikale
Ausbreitung einschranken; ebenso behindern die Talflanken die horizontale Aus-
breitung, und die Winde werden haufig mehr oder weniger entlang der Talachse
kanalisiert.

Die Messstandorte fur Luftschadstoffe im Projekt MfMU sind nahe an Transitau-
tobahnen gewahlt worden mit wenig Einfluss von anderen Schadstoffquellen.
Deshalb kann ein erster Eindruck zum Alpenfaktor erhalten werden, indem je
Standort schlicht das Verhaltnis der Jahresmittel von Immission zu Emission der
vorbeifihrenden Strasse gebildet wird und diese Verhaltnisse miteinander vergli-
chen werden. Etwas praziser kann der Alpenfaktor den Mittelwerten von T (Tau)
des 'Taumodells' — eines empirischen Ausbreitungsmodells fur quellennahe
Standorte, welches auch flr die Zukunftsszenarien von MfMU verwendet worden
ist - fir verschiedene Standorte enthommen werden. Der Faktor T entspricht dem
Verhaltnis von Immission zu dafir ursachlicher Emission, wobei quellenfremde
Immissionen (‘Hintergrund') und solche, welche von friiheren Emissionen stam-
men, nicht in das Verhaltnis eingehen. Der Faktor T ist also gleich der Immission
pro Emissionseinheit, und das Verhaltnis der T -Faktoren an verschiedenen
Standorten drlickt aus, wie viel schlechter oder besser sich die Luftschadstoffe an
einem Standort im Vergleich zu einem anderen Standort verdiinnen. Handelt es
sich bei den beiden Standorten um einen aus einem Alpental und einen anderen
aus dem Mittelland oder der Region Basel, so ist das Verhaltnis der beiden T -
Faktoren gleich dem Alpenfaktor flr den betreffenden Alpental-Standort.

Fur die funf MfMU-Stationen Camignolo, Moleno, Erstfeld, Reiden und Rothen-
brunnen wurde der Alpenfaktor im Verhaltnis zum MfMU-Standort Muttenz bereits
fur 2003 und 2004 bestimmt, wobei fir 2003 nur Daten flr den Zeitraum Septem-
ber — Dezember vorlagen ("Verkehr und Immissionen entlang der schweizeri-
schen Alpentransitstrecken 2003", Oekoscience im Auftrag des BAFU; "Immissi-
onsklimatische Untersuchungen an den Messstationen fir 2004", Oekoscience im
Auftrag des BAFU). Relativ zu Muttenz waren die T -Faktoren um bis zu einem
Faktor 4 héher.



Alpenfaktoren

FE==ience

Fir 2004 waren die Emissionen gemass dem Handbuch der Emissionsfaktoren
HBEFAZ2 bestimmt worden. In dieser Studie werden sie nochmals nach dem neu-
eren HBEFAS3.1 bestimmt, wie auch fir 2011 und 2012.

Die Alpenfaktoren hangen Uber die Immissionen von den meteorologischen Be-
dingungen ab und weisen deshalb von Jahr zu Jahr eine gewisse zufallige Streu-
ung auf, wobei sich die ausbreitungswirksamen meteorologischen Bedingungen
Uber ein Jahr oft tendenziell ausgleichen. Ein wichtiger meteorologischer Faktor
hierbei ist die Inversionshaufigkeit, welche flr die beiden Jahre 2011 und 2012
deutlich unterschiedlich war.

Grundsatzlich sollte der Alpenfaktor von der Entwicklung der Emissionen unbe-
einflusst bleiben, da das Verhaltnis zwischen Immissionen und ursachlicher
Emission ja nicht vom Betrag der Emission abhangt. Eine andere jahreszeitliche
oder tageszeitliche Aufteilung der Emissionen (z.B. durch geanderte Anteile von
Leicht- und Schwerverkehr) kann allerdings den Alpenfaktor beeinflussen. Im
Weiteren konnten sich zeitlich andernde Fehler in der Emissionsbestimmung
ebenfalls auf die T-Werte und die Alpenfaktoren auswirken.

In dieser Studie werden die Alpenfaktoren der MfMU-Standorte Muttenz, Reiden,
Erstfeld, Moleno, Camignolo und Rothenbrunnen fur die Jahre 2004, 2011 und
2012 und die Komponenten NOx, Partikelkonzentration, PM10 und Russ be-
stimmt. Ein spezielles Augenmerk wird auf die zeitliche Entwicklung gelegt.
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Immissionen und Emissionen an den
MfMU-Standorten 2004 - 2012

Die Immissionen werden als kontinuierlich gemessene Halbstundenwerte erfasst
(bei PM10 und Russ Tageswerte). Die Emissionen berechnen sich aus den kon-
tinuierlichen stiindlichen Verkehrszahlungen in 7 Fahrzeugkategorien (Swiss7)
und den zugehorigen kategorienspezifischen Emissionsfaktoren nach HBEFA3.1
(Autobahn Schweiz, landlich, free flow, 120 km/h [Erstfeld 110 km/h, Rothen-
brunnen 100 km/h], 0% La&ngsneigung [Camignolo +2%]).

Jahreswerte von NOXx

Grundlegende Merkmale der Immissions- und Emissionssituation an den sechs
MfMU-Standorten lassen sich anhand der Jahreswerte fiir 2004, 2011 und 2012
erkennen.

Tabelle 2.1: Jahreswerte der Emissionen und Immissionen 2004, 2011 und 2012 an NOx an den sechs

MfMU-Standorten:

Station E NOx [g/km/h] I NOx [ppb]
2012 2011 2004 2004 2012 2011 2004
HB3.1 HB3.1 HB3.1 HB2
Muttenz 3684 3910 5845 5576 68 69 121
Reiden 1601 1717 2764 2744 41 43 52
Erstfeld 668 725 1314 1451 43 48 56
Moleno 941 1008 1617 1605 67 78 97
Camignolo 1509 2517 2436 79 87 114
Rothenbrunner 353 364 532 652 26 27 29

Fir 2004 sind die Emissionen sowohl nach HBEFA2 als auch nach HBEFA3.1
berechnet worden.

Es ist sofort zu erkennen, dass die Verhaltnisse zwischen NOx-Immission und
—Emission je Standort stark unterschiedlich sind. Im Jahre 2012 beispielsweise
unterscheiden sich die Emissionen an den sechs Standorten um einen Faktor 10,
die Immissionen um einen Faktor 3.
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Jahreswerte zur Partikelanzahl

Die folgende Tabelle zeigt die Jahresmittel der Partikelanzahlemission und der
Partikelkonzentration (Immission), welche nur an vier Standorten gemessen wur-
de.

Tabelle 2.2: Jahreswerte der Partikelanzahlemission und der Partikelkonzentration (Immission) 2012
an den sechs MfMU-Standorten:

2.3.

Station EPN [p/km/h] I PN [p/em3]
2012 2012
HB3.1

Muttenz 9.8E+16 2.8E+04

Reiden 5.3E+16

Erstfeld 1.9E+16 1.5E+04

Moleno 2.5E+16 3.2E+04

Camignolo 3.8E+16

Rothenbrunnen 1.2E+16 1.1E+04

Die Verhaltnisse zwischen Immissionen und Emissionen sind auch hier deutlich
unterschiedlich. Im Jahre 2012 unterscheiden sich die Emissionen an den sechs
Standorten um einen Faktor 8, die Immissionen um einen Faktor 2.5. Moleno ist
mit grosserem Abstand ‘Spitzenreiter als beim NOx.

Jahreswerte von PM10 und Russ

Fir PM10 und Russ (EC) kann kein Taumodell auf der Basis von Stundenwerten
aufgesetzt werden.

Der Russ stammt zwar Uberwiegend von der nahe gelegenen Strasse (s. Abbil-
dung 2.2 in "Anteil der schweren Nutzfahrzeuge an Verkehr und Immissionen”,
Oekoscience im Auftrag des BAFU, 2013), es gibt aber nur Tageswerte etwa alle
vier Tage. Andere Messungen wie BC sollten eher nicht verwendet werden. Beim
PM10 haben andere Quellen als der Strassenverkehr und die Sekundarpartikel-
bildung einen erheblichen Anteil an den Konzentrationen. Ausserdem stellen die
Halbstundenwerte faktisch das Mittel Uber einen langeren Zeitraum dar.

Fir diese beiden Komponenten und die organische Partikelmassenkonzentration
OC wurde deshalb das folgende Prozedere durchgefiihrt: Als relevante Emission
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wurde die taglich emittierte Partikelmasse (ohne Wiederaufwirbelung) bestimmt.
Als Kennzahlen der Ausbreitungsverhaltnisse dienten die Verhaltnisse zwischen
Russ- bzw. PM10- bzw. OC-Immission (Tageswerte) und Partikelmassenemissi-
on.

Die folgende Tabelle zeigt die Jahresmittel 2012 fir die oben diskutierten Para-
meter.

Tabelle 2.3: Jahresmittel 2012 fur die Partikelmassenemission (E_PM) sowie die PM10-, EC- und OC-

Konzentrationen an den sechs MfMU-Standorten.

Jan-Dez 2012 EPM [g/km/h] | PM10 [pug/m3] EC [pg/m3] OC [pg/m3]

. 2012 2012 2012 2012
Station

HB3.1

Muttenz 112 21.0 1.8 4.5
Reiden 47 19.4 1.3 4.3
Erstfeld 20 14.4 1.3 3.0
Moleno 28 20.9 2.4 5.7
Camignolo 45 23.6 2.1 5.1
Rothenbrunnen 11 13.8 1.0 3.2

Die Verhaltnisse der drei Konzentrationen zur Partikelmassenemission stellen in
Naherung eine Art Umsetzungsfaktor zwischen Emissionen und Immissionen fir
diese Komponenten dar. Andere Quellen und die zeitlich versetzte Sekundarpar-
tikelbildung mischen hier im Gegensatz zu NOx und Partikelanzahl aber in erheb-
lichem Masse mit, vor allem beim PM10 und bei Moleno auch bei EC und OC,
wohl infolge der verbreiteten Holzfeuerungen, so dass diese Umsetzungsfaktoren
nicht einfach die Ausbreitungsverhaltnisse widerspiegeln. Diese genaherten Um-
setzungsfaktoren stellen die Basis flr die Alpenfaktoren fir diese Komponenten
dar, welche in Kapitel 4 erlautert werden.
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2.4, Uberblick zu den Emissions- und Immissionsverhiltnis-
sen an den MfMU-Standorten

Die folgenden Grafiken fassen die in Tabelle 2.1, Tabelle 2.3 und Tabelle 2.6
aufgeflihrten Ergebnisse zusammen. Dabei werden alle Emissionen und Immis-
sionen des Jahres 2012 relativ zu Muttenz dargestellt.
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Abbildung 2.1: Emissionen und Immissionen bei den MfMU-Standorten 2012 relativ zu Muttenz (Wert
bei Muttenz = 100% fur jede Komponente). PN: Partikelanzahlkonzentration.
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Die Verteilung der relativen Emissionen unter den MfMU-Standorten ist fir alle
Komponenten (NOx, PN, PM [Partikelmasse]) recht ahnlich. Fur die relative Im-
missionsverteilung gilt das grundsatzlich auch, hier weisen allerdings Reiden und
Moleno teilweise grossere Unterschiede zwischen den Stoffen auf.

Umsetzung der Emissionen in Immissio-

nen - der T-Faktor

Der Faktor T (Tau) entspricht dem Verhaltnis von Immission zu daflir ursachlicher
Emission, wobei quellenfremde Immissionen (‘Hintergrund') und solche, welche
von friheren Emissionen stammen, nicht in das Verhaltnis eingehen. Der Faktor
T ist also gleich der Immission pro Emissionseinheit — ein empirisches Mass flr
die Ausbreitung der Luftschadstoffe, und das Verhaltnis der T -Faktoren an ver-
schiedenen Standorten driickt aus, wie viel schlechter oder besser sich die Luft-
schadstoffe an einem Standort im Vergleich zu einem anderen Standort verdin-
nen.

Dieses Verfahren eignet sich fur NOx und Partikelanzahl, wo Stundenwerte vor-
liegen und andere Quellen als die Strasse von untergeordneter Bedeutung sind.
Die mittleren Tauwerte sind an den sechs MfMU-Standorten sehr unterschiedlich,
wie folgende Tabelle fliir NOx und Partikelanzahl zeigt.

Tabelle 3.1: Mittlere T-Werte von 2004, 2011 und 2012 fiir NOx und Partikelanzahl (PN) an den sechs

MfMU-Standorten:

. 2012 2011 2004 HB3.1 2004 HB2
Station
NOx PN NOx NOx NOx
[ppb/(g/km/h)] | [3.6E+125/m’] | [ppb/(g/km/h)] | [ppb/(g/km/h)] | [ppb/(g/km/h)]

Muttenz 0.0150 2.25801E-13 0.0147 0.0173 0.0184
Reiden 0.0284 0.0252 0.0228 0.0198
Erstfeld 0.0792 8.61091E-13 0.0755 0.0477 0.0421
Moleno 0.0961 1.17478E-12 0.0947 0.0838 0.0864
Camignolo 0.0462 0.0443 0.0435
Rothenbrunnen 0.0755 1.05916E-12 0.0946 0.0695 0.0579

Die Tauwerte sind von 2004 bis 2011 und 2012 an finf Standorten angestiegen.
Dies kann aufgrund schlechterer meteorologischer Ausbreitungsbedingungen
oder infolge Unterschatzens der effektiven Emissionen der Fall sein. Bei Muttenz
ist der Tauwert flir NOx zurlickgegangen (s. dazu Bemerkung auf Seite 5). Die-
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ses singulare Verhalten macht Muttenz als Referenzstation fir den Alpenfaktor
wenig geeignet, Reiden ist da vertrauenswurdiger.

Die relativen tageszeitlichen Verteilungen der Emissionen sind an allen Standor-
ten sehr ahnlich, wie folgende Grafik zeigt. Diese Verteilung ist jedenfalls nicht
Ursache unterschiedlicher Immission/Emissions-Verhaltnisse.
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Abbildung 3.1: Relative Tagesgange der NOx-Emissionen 2012 der A2 bzw. A13 an den sechs MfMU-

Standorten. 100% = Jahresmittel je Standort.

Die Tauwerte weisen einen deutlichen Jahresgang auf mit héheren Werten
(=schlechteren Ausbreitungsbedingungen) im Winter. Die drei Alpentalstandorte
weisen Uber das ganze Jahr héhere Werte auf. Die Hierarchie zwischen den Sta-
tionen bleibt Gber das ganze Jahr generell gewahrt.
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Abbildung 3.2: Monatliche Mittelwerte fiir Tau von NOx 2012 an den sechs MfMU-Standorten.

Die Monatswerte von Tau relativ zu Muttenz zeigen die Verhaltnisse zwischen
den Stationen noch etwas klarer; im Winter sind die Unterschiede zu den drei Al-

entalstandorten noch mehr ausgepragt als zu den Ubrigen Jahreszeiten.
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Abbildung 3.3: Relative monatliche Mittelwerte fiir Tau von NOx 2012 an den sechs MfMU-Standorten,
Wert fiir Muttenz=1 fiir jeden Monat.
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Die relativen Tagesgange von Tau sind fur die vier MfMU-Stationen Reiden, Erst-
feld, Moleno und Rothenbrunnen sehr ahnlich: Maximum in der zweiten Nacht-
halfte, Minimum Uber Mittag. Camignolo zeigt dies auch, aber flacher. Muttenz ist
auch hier eine wirkliche Ausnahme, mit zwei Maxima und dem Minimum um 18
Uhr. Ein spezielles Windfeld kénnte daflir die Ursache sein.

Relative Tagesgdnge der Tauwerte flir NOx 2012
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Abbildung 3.4: Relative Tagesgange der Tauwerte fiir NOx 2012 an den sechs MfMU-Standorten.
100% = Jahresmittel je Standort.

Die Verhaltnisse der Tauwerte bezogen auf eine Referenzstation stellen den Al-
penfaktor dar, was im nachsten Kapitel dargelegt wird.
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Die Alpenfaktoren

Der Alpenfaktor ist definiert als Verhaltnis zwischen den Tauwerten (s. Kap. 3)
bzw. den Umsetzungsfaktoren (fir PM10 und Russ, s. Kap. 2.5) an einer Station
in einem Alpental und einer im Mittelland oder in einer ahnlichen Region gelege-
nen Station. Bei den MfMU-Stationen eignet sich vor allem Reiden als Referenz-
station, da sich bei Muttenz nicht erklarbare Veranderungen ergeben haben (s.
Seite 5). Die Alpenfaktoren in Bezug auf Muttenz werden aber auch gezeigt.

Die folgende Tabelle zeigt die Alpenfaktoren fir NOx und Partikelkonzentration
(PN).

Tabelle 4.1: Alpenfaktoren fiir NOx und Partikelkonzentration (PN) fiir 2004, 2011 und 2012 fiir die

MfMU-Standorte mit Referenz Reiden (oben) bzw. Muttenz (unten):

) 2012 2011 2004 HB3.1| 2004 HB2
Station
NOXx PN NOx NOXx NOx
Muttenz 0.5 0.6 0.8 0.9
Reiden 1.0 1.0 1.0 1.0
Erstfeld 2.8 3.0 2.1 2.1
Moleno 3.4 3.8 3.7 4.4
Camignolo 1.6 1.9 2.2
Rothenbrunnen 2.7 3.8 3.0 2.9
] 2012 2011 2004 HB3.1| 2004 HB2
Station
NOXx PN NOx NOXx NOx
Muttenz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Reiden 1.9 1.7 1.3 1.1
Erstfeld 5.3 3.8 5.1 2.8 2.3
Moleno 6.4 5.2 6.4 4.8 4.7
Camignolo 3.1 2.6 2.4
Rothenbrunnen 5.0 4.7 6.4 4.0 3.1

Grundsatzlich Iasst sich sagen, dass auch im 2011 und 2012 wie schon 2004 ei-
ne bestimmte Emissionseinheit an NOx in einem Alpental eine etwa dreimal so
hohe Immission erzeugt wie Uber flachem Land (Alpenfaktor = 3). Bei der Parti-
kelkonzentration hat der Alpenfaktor eine ahnliche Gréssenordnung; genauer
Iasst sich dies nicht abschatzen, weil es bei Reiden leider keine Partikelmessung
gab.

Verglichen mit 2004 und Referenz Reiden hat der Alpenfaktor bei Erstfeld zuge-
nommen, bei Camignolo und Moleno hat er im 2012 abgenommen, aber nicht im
2011; dies nur, weil an den beiden Stationen eine erhebliche Immissionsabnah-
me von 2011 auf 2012 eintrat, welche so an den Ubrigen autobahnnahen Tessi-
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ner Stationen nicht wiedergefunden wurde. Bei Rothenbrunnen hat sich der Al-
penfaktor von 2004 auf 2012 kaum verandert, war aber im 2011 deutlich héher.

Zwischen den beiden Emissionsbestimmungen nach HB2 und HB3.1 fir 2004
gibt es kaum Unterschiede im resultierenden Alpenfaktor. Dieser scheint bezlg-
lich der Problematiken bei der Emissionsbestimmung ziemlich robust zu sein.

Das Verhaltnis zwischen Muttenz und Reiden hat sich von 2004 auf 2012 von 0.9
auf 0.5 verringert. In Muttenz muss etwas vorgegangen sein, was im Rahmen
dieser Studie jedoch nicht weiter untersucht werden kann.

Die aus den Umsetzungsfaktoren (s. Kap. 2.5) ermittelten Alpenfaktoren fur Russ
(EC), OC (organische Komponenten) und PM10 ergeben sich wie folgt:

Tabelle 4.2: Alpenfaktoren fiir 2012 fiir die PM10-, EC- und OC-Konzentrationen an den MfMU-
Standorten mit Reiden als Referenzstation.

Jan-Dez 2012 PM10 EC ocC
Station 2012 2012 2012
Muttenz 0.4 0.5 0.4
Reiden 1.0 1.0 1.0
Erstfeld 1.7 2.2 1.6
Moleno 1.9 3.2 2.4
Camignolo 1.3 1.7 1.3
Rothenbrunnen 3.1 2.9 3.2

Auch fir die drei Partikelmassenkomponenten PM10, EC und OC ist der Alpen-
faktor an den Alpentalstandorten grdsser als eins. Auch ihre Konzentration ist al-
so gemessen an der Emission héher als Uiber flachem Land. Allerdings ist der Al-
penfaktor bei PM10 und OC geringer als bei NOx, mit Ausnahme von Rothen-
brunnen; bei EC (Russ) ist er ahnlich wie beim NOx.

Die Alpenfaktoren sind jahreszeitlich recht robust. Ebenso sind sich die Alpenfak-
toren fir PM10 und OC sehr ahnlich, mit Ausnahme von Moleno, wo vermutlich
die Holzfeuerungen zu etwas erhéhten OC-Werten flhren.

Fur EC sind die Alpenfaktoren héher als fir PM10 und OC mit Ausnahme von
Rothenbrunnen, jedoch etwas niedriger als flir NOx. Auch hier zeigt Moleno einen
speziell erhéhten Wert.
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Die folgenden Ubersichtsgrafiken fassen die Ergebnisse aus Tabelle 4.1 und Ta-
belle 4.2 zusammen:

Alpenfaktoren Immissionen 2012 relativ zu Reiden
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Erstfeld
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Rothenbrunnen

Abbildung 4.1: Alpenfaktoren der Immissionen an NOx, PM10, EC und OC fiir die MfMU-Stationen rela-
tiv zu Reiden, 2012.

Alpenfaktoren NOx-Immissionen 2004-2012
relativ zu Reiden
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Abbildung 4.2: Alpenfaktoren der NOx-Immissionen fiir die MfMU-Stationen relativ zu Reiden, Entwick-
lung von 2004 - 2012.
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Fragen zum Verhalten von Emissionen
und Immissionen beim NOx

Bei der Betrachtung des Verhaltens der Emissionen und Immissionen von NOx
von 2004 — 2012 sind Fragen aufgetaucht, die im Folgenden diskutiert werden.
Die Alpenfaktoren selbst als relatives Mass zwischen den Standorten sind von

diesen Fragen wenig betroffen.

Entwicklung der Emissionen und Immissionen 2004 -
2012

Die Entwicklung von 2004 auf 2011 bzw. 2012 verlief bei den Emissionen und
den Immissionen sehr unterschiedlich. Da es an den Standorten trotz der Quel-
lenndhe einen kleinen, nicht von der Strasse stammenden Hintergrund gibt, ver-
ringern sich die Immissionen nicht ganz proportional zu den Emissionen, sondern
etwas weniger. Dieser Unterschied kann allerdings nicht gross sein, denn die
Immissionen an den strassennahen Standorten entstammen ganz tiberwiegend
der benachbarten Autobahn, und auch die Emissionen der tbrigen Strassen ent-
wickeln sich zeitlich im Wesentlichen parallel. Es kommt hinzu, dass die meteoro-
logischen Bedingungen die Immissionen beeinflussen; dies beeinflusst auch die
Differenz 2004 — 2011 bzw. 2004 — 2012. Allerdings drfte dies im Jahresmittel
kaum mehr als 5% ausmachen.

Die Diskrepanz in der Entwicklung der NOx-Emissionen und —Immissionen ist al-
lerdings erheblich (s. nachste Tabelle). Zur Erklarung der Bedeutung dieser Dis-
krepanz wird der Begriff der Sockelimmission herangezogen: eine rechnerische,
zeitlich konstante Immission, die nicht mit der Hauptquelle, hier dem Strassen-
verkehr, in Verbindung steht. Real ist dies ein Hintergrund, der regional von Sied-
lungen, Industrie und Gewerbe stammt. Die zeitlich konstante Sockelimmission,
die notwendig ware, um die Diskrepanz zu erklaren, ware auch an einem Agglo-
merationsstandort weit hoher als erklarbar, und besonders ist dies an den MfMU-
Standorten der Fall.
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Tabelle 5.1: Anderung der NOx-Emissionen und -Immissionen 2004-2012 (oben) bzw. 2004-2011 (un-
ten). Theoretisch notwendige Sockelimmission zur Erklarung der Diskrepanz zwi-
schen Emissions- und Immissionsentwicklung.

Sockel zur Antelil
Anderungen E NOx I NOX Diskrepanz Aufhebun Sockel an
2004 - 2012 AAE | €1 Gesamt-

Diskrepanz NOX
Muttenz -37% -44% -7% -23 -33%
Reiden -42% -22% 20% 25 61%
Erstfeld -49% -23% 26% 29 69%
Moleno -42% -31% 11% 25 37%
Camignolo -40% -31% 9% 25 32%
Rothenbrunnen -34% -10% 24% 20 78%

Anteil
e Sockel zur
Anderungen Diskrepanz Sockel an
E NOx I NOx Aufhebung

2004 - 2011 AI-AE . Gesamt-

Diskrepanz NOX
Muttenz -33% -43% -10% -37 -53%
Reiden -38% -18% 20% 27 63%
Erstfeld -45% -13% 32% 40 82%
Moleno -38% -20% 18% 47 60%
Camignolo -24%
Rothenbrunnen -32% -8% 24% 22 82%

Ein kurzes Zahlenbeispiel zur ‘Sockelimmission‘: Nehmen wir an, die Immission
betrage 2004 100 ppb, wovon 50% nicht von der Strasse stammen wirden. Eine
Emissionsreduktion bis 2012 um -50% wirde also die 50 ppb, die von der Stras-
se stammen, um die Halfte reduzieren, ergdbe im 2012 insgesamt 75 ppb, wovon
also 2/3 (50 ppb) nicht von der Strasse stammen wirden. Diese Verhaltnisse gel-
ten ungefahr fir Erstfeld. Eine Sockelimmission wirde tUberwiegend als NO, vor-
liegen; so hoch sind die realen NO,-Immissionen glicklicherweise nicht.

Die geringsten Diskrepanzen finden sich bei Moleno und Camignolo 2012. Dort
haben die NOx-Immissionen von 2011 auf 2012 um 10-15% abgenommen, wah-
rend dem sie an den anderen A2-nahen Standorten Mendrisio und Chiasso nur
um 2-8% abgenommen haben.

Auffallend sind die Werte flr Muttenz: Dort haben die NOx-Immissionen starker
abgenommen als die Emissionen, und zwar fur 2011 und 2012. Dies kann eigent-
lich nur sein, wenn strassenfremde Emissionen, welche den Standort deutlich
beeinflusst haben, sich stark verringert haben. Auf der anderen Seite war die
Umsetzung von Emissionen in Immissionen am Standort Muttenz schon 2004 ge-
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ringer als bei Reiden (in einem ziemlich flachen Gebiet gelegen) und ist 2012 nur
noch etwa halb so hoch wie bei Reiden. Im Rahmen dieser Studie kann dies nicht
weiter untersucht werden.

Die Diskrepanz zwischen Immissions- und Emissionsentwicklung kdnnte teilweise
dadurch bedingt sein, dass sich die Emissionen effektiv nicht so stark verringert
haben wie vom HBEFA3.1 postuliert. Auch unterschiedliche meteorologische Be-
dingungen kdnnten einen Anteil haben, aber nicht die gesamte Diskrepanz erkla-
ren.

Die folgenden Grafiken zeigen, wie hoch die (strassenfremden) Sockelimmissio-
nen im Vergleich zu den Gesamtimmissionen sein mussten, damit die Diskrepanz
in der Entwicklung von NOx-Emissionen und —Immissionen erklart werden konn-
te.

Zusammensetzung I_NOXx 2011 Zusammensetzung I_NOx 2012
zur Erkl. And. 2004 - 2011 zur Erkl. And. 2004 - 2012
80
60 - 60 -
40 - 40 -
20 - 20 -
0 - 0 -
=20 - =20 -
-40 -40
¥ 5§ T g 2 5§ ¥ 5 3 g 2 5
s & €& § g ¢g g B £ =8 2 ¢
5 ¢ 8 3 9 5 5 & 2 2 2 5
= w £ 5 = w = 5
© = © c
Q 7] Q 7]
< <
= =
® Immission durch Strasse ® Immission durch Strasse
m Strassenfremde Immissionen m Strassenfremde Immissionen

Abbildung 5.1: (Virtuelle!) Zusammensetzung der NOx-Immissionen an den MfMU-Standorten nach

strassenseitigen und strassenfremden Anteilen zur Erklarung der unterschiedlichen
Entwicklung der NOx-Emissionen und -Immissionen 2004-2011 (links) bzw. 2004-
2012 (rechts).
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Zum 'Sonntagseffekt' bei NOx und Partikelanzahl

Der Sonntagseffekt beim NOx besteht darin, dass die Emissionen sonn- und fei-
ertags deutlich geringer sind als werktags, weil dann die Lastwagen fehlen. Da-
rauf reagieren auch die Immissionen, allerdings oft nicht mit dem gleichen Pro-
zentsatz. Naturlich sind da einerseits die meteorologisch bedingten Schwankun-
gen, welche sich durchaus auch im Jahresmittel auf einzelne Wochentage unter-
schiedlich auswirken kénnen. Andererseits konnen strassenfremde Quellen einen
Einfluss haben: Hangen sie nicht vom Wochentag ab, so andern sich die Immis-
sionen am Sonntag prozentual weniger als die Strassenemissionen. Eine stras-
senfremde Quelle nur werktags erhéht die relative Anderung der Immissionen
sonntags.

Der Sonntagseffekt ist ein Nebenergebnis des empirischen Taumodells zur Aus-
breitung von Luftschadstoffen, da die Wochentagsabhangigkeit der Immissionen
und Emissionen zur Abschatzung des Einflusses von friheren und strassenfrem-
den Emissionen am Messstandort verwendet wird.

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der Sonntagseffekte 2004 —
2012.

Tabelle 5.2: Sonntagseffekte der Emissionen und Immissionen 2004, 2011 und 2012 an NOx und Parti-

kelanzahl (PN) an den sechs MfMU-Standorten:

Station

Sonntagseffekt 2012 Sonntagseffekt 2012 Sonntagseffekt 2011 Sonntagseffekt 2004

E NOx

I NOx

EPN

I PN

E NOx

I NOx

ENOx HB3.1

E NOx HB2

I NOx

Muttenz

-41%

-42%

-39%

-29%

-40%

-41%

-47%

-52%

-54%

Reiden

-47%

-50%

-46%

-42%

-47%

-53%

-48%

Erstfeld

-32%

-47%

-25%

-25%

-33%

-47%

-38%

-46%

-49%

Moleno

-26%

-39%

-22%

-17%

-27%

-30%

-35%

-42%

-42%

Camignolo

-38%

-36%

-37%

-42%

-45%

Rothenbrunnen

-22%

-36%

-17%

-24%

-25%

-32%

-24%

-21%

-39%

Aufschlussreich ist die Diskrepanz zwischen den Sonntagseffekten von Immissi-
onen und Emissionen (nachste Tabelle): Fir die auf freiem Feld stehenden
MfMU-Standorte erwartet man Werte um die null oder leicht positiv (Immissionen
nehmen sonntags weniger ab) aufgrund anderer Quellen. Fir die Partikelanzahl
ist dies auch weitgehend der Fall; der positive Wert bei Muttenz kann durch die
Agglomeration und auch sonntags laufende Industriebetriebe erklart werden, bei
Moleno kann man einen kleinen Einfluss von Holzfeuerungen erkennen.

Beim NOx liegen Muttenz, Reiden und Camignolo nicht weit vom Erwartungsbe-
reich, allerdings Uberwiegend mit negativen Werten (Immission nimmt sonntags
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mehr ab als Emissionen), was man an diesen Standorten eigentlich nicht erklaren
kann. An den drei Alpental-Standorten Erstfeld, Moleno und Rothenbrunnen sind

die Werte deutlich negativ, vor allem 2012.

Tabelle 5.3: Diskrepanzen zwischen den Sonntagseffekten von Immissionen und Emissionen an NOx
und Partikelanzahl (PN) 2004, 2011 und 2012 an den sechs MfMU-Standorten:

) 2012 2011 2004 HB3.1| 2004 HB2

Station

NOx PN NOXx NOx NOx
Muttenz -1% 10% -1% -7% -2%
Reiden -3% 4% -1% 5%
Erstfeld -15% 0% -14% -11% -3%
Moleno -13% 5% -3% -7% 0%
Camignolo 2% -8% -3%
Rothenbrunner -14% -7% -7% -15% -18%

Interessant ist die Betrachtung zu 2004: Nach HBZ2 lagen die Diskrepanzen alle
bei null. Nach HB3.1 rutschten sie an allen Standorten in den negativen Bereich;
dies deshalb weil gegeniiber HB2 die Emissionen der Pw zunahmen und diejeni-
gen der Lastwagen abnahmen. Bei Rothenbrunnen wurden damals nach HB2 die
Pw-Emissionen gegenlber den Lastwagen Uberschatzt, weil eine Fahrgeschwin-
digkeit von 120 statt 100 km/h zugrunde gelegt wurde; daraus ist die Diskrepanz
von -18% zu erklaren.

Die folgende Grafik fasst die Sonntagseffekte zusammen:
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Abbildung 5.2: Sonntagseffekte an den MfMU-Standorten fiir NOx 2004-2012 und Partikelanzahlkon-
zentration (PN) 2012. Rosa Zone: Erwartungsbereich der Differenz Immissionen -
Emissionen bei den Sonntagseffekten.

Eine Erklarung fir die generellen Diskrepanzen in den Sonntagseffekten von Im-
missionen und Emissionen an NOx kann im Rahmen dieser Studie nicht angebo-
ten werden. Rein rechnerisch kénnte die Diskrepanz in Richtung positiv verscho-
ben werden und gleichzeitig die Diskrepanzen in der Entwicklung 2004 — 2012
der Immissionen und Emissionen verringert werden, wenn die Emissionen der
Lastwagen sich weniger stark reduzieren wirden (beim Wechsel auf HB3.1 und
von 2004-2012). Dies ist nattirlich kein Beleg, nur eine Uberlegung.
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Zusammenfassung

Eine bestimmte Emission von Luftschadstoffen in einem Gebirgstal hat im Mittel
eine héhere Immission im bodennahen Bereich zur Folge als Uber flacherem
Land. Der 'lufthygienische Alpenfaktor' ist ein Mass dafir. Die Griinde liegen in
haufigeren und wirksameren atmospharischen Inversionen, welche die vertikale
Ausbreitung einschranken; ebenso behindern die Talflanken die horizontale Aus-
breitung, und die Winde werden haufig mehr oder weniger entlang der Talachse
kanalisiert.

Der Alpenfaktor wurde fir NOx und die Partikelkonzentration dem ‘Taumodell‘
entnommen, einem empirischen Ausbreitungsmodell. Der Faktor T (Tau) ent-
spricht dem Verhaltnis von Immission zu daflr ursachlicher Emission, wobei quel-
lenfremde Immissionen (‘Hintergrund') und solche, welche von friilheren Emissio-
nen stammen, nicht in das Verhaltnis eingehen. Der Faktor T ist also gleich der
Immission pro Emissionseinheit — ein empirisches Mass flr die Ausbreitung der
Luftschadstoffe, und das Verhaltnis der T -Faktoren an verschiedenen Standorten
driickt aus, wie viel schlechter oder besser sich die Luftschadstoffe an einem
Standort im Vergleich zu einem anderen Standort verdiinnen.

Bei den drei Partikelmassenkonzentrationen PM10, Russ (EC) und OC werden
die Verhaltnisse zur gesamten Partikelmassenemission als eine Art Umsetzungs-
faktor zwischen Emissionen und Immissionen verwendet. Andere Quellen und die
zeitlich versetzte Sekundarpartikelbildung mischen hier im Gegensatz zu NOx
und Partikelanzahl aber in erheblichem Masse mit, vor allem beim PM10 und bei
Moleno - wohl infolge der verbreiteten Holzfeuerungen - auch bei EC und OC, so
dass diese Umsetzungsfaktoren nicht einfach die Ausbreitungsverhaltnisse wi-
derspiegeln. Diese genaherten Umsetzungsfaktoren stellen die Basis zur Ermitt-
lung der Alpenfaktoren fiir diese Komponenten dar.

Grundsatzlich Iasst sich sagen, dass auch im 2011 und 2012 wie schon 2004 ei-
ne bestimmte Emissionseinheit an NOx in einem Alpental eine etwa dreimal so
hohe Immission erzeugt wie Uber flachem Land (Alpenfaktor = 3). Bei der Parti-
kelkonzentration hat der Alpenfaktor eine ahnliche Gréssenordnung; genauer
Iasst sich dies nicht abschatzen, weil es bei Reiden leider keine Partikelmessung
gab.

Verglichen mit 2004 und Referenz Reiden hat der Alpenfaktor bei Erstfeld zuge-
nommen, bei Camignolo und Moleno hat er im 2012 abgenommen, aber nicht im
2011; dies nur, weil an den beiden Stationen eine erhebliche Immissionsabnah-
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me von 2011 auf 2012 eintrat, welche so an den Ubrigen autobahnnahen Tessi-
ner Stationen nicht wiedergefunden wurde. Bei Rothenbrunnen hat sich der Al-
penfaktor von 2004 auf 2012 kaum verandert, war aber im 2011 deutlich héher.

Zwischen den beiden Emissionsbestimmungen nach HB2 und HB3.1 fur 2004
gibt es kaum Unterschiede im resultierenden Alpenfaktor. Dieser scheint bezlig-
lich der Problematiken bei der Emissionsbestimmung ziemlich robust zu sein.

Das Verhaltnis der Alpenfaktoren von Muttenz und Reiden hat sich von 2004 auf
2012 von 0.9 auf 0.5 verringert. In Muttenz muss etwas vorgegangen sein, was
im Rahmen dieser Studie jedoch nicht weiter untersucht werden kann.

Auch fir die drei Partikelmassenkomponenten PM10, EC und OC ist der Alpen-
faktor an den Alpentalstandorten grdsser als eins. Auch ihre Konzentration ist al-
so gemessen an der Emission héher als iber flachem Land. Allerdings ist der Al-
penfaktor bei PM10 und OC geringer als bei NOx, bei EC nur leicht geringer.
Rothenbrunnen stellt eine Ausnahme dar, indem dort die Alpenfaktoren fiir alle
Komponenten rund 3 betragen. Moleno zeigt erhéhte Werte fur EC und OC, was
auf die dort zahlreichen Holzfeuerungen zurtickzufihren ist.

Die Entwicklung von 2004 auf 2011 bzw. 2012 verlief bei den Emissionen und
den Immissionen von NOx sehr unterschiedlich. Diese Diskrepanz konnte teilwei-
se dadurch bedingt sein, dass sich die Emissionen effektiv nicht so stark verrin-
gert haben wie vom HBEFAS3.1 postuliert. Auch unterschiedliche meteorologische
Bedingungen konnten einen Anteil haben, aber nicht die gesamte Diskrepanz er-
klaren.
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