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1. Einleitung 

Schmutzstoffe in der Luft, die zu gesundheitlichen 
Sch&digungen und Bel&stigungen fehren, bildeten 
lange Zeit nur lokale und auch zeitlich beschr~,nkte 
Probleme. Heute haben aber bekanntlich die Luftver- 
schmutzungen in dicht besiedelten Gebieten ein Aus- 
mass erreicht, das zu einer Dauerbelastung der Bev61- 
kerung fLihrt. Zudem werden wir auch bereits mit 
weltweiten Aspekten der Luftverschmutzung konfron- 
tiert: es besteht die Gefahr, dass durch die zuneh- 
mende Luftverschmutzung das 5kologische Gleichge- 
wicht gestSrt wird - -  wie zum Beispiel durch den An- 
stieg des Kohlendioxidgehaltes, durch grossr&umige 
Verfrachtungen von Schwefeldioxid und erh6hten S&u- 
regehalt im Niederschlag oder durch die sich in der 
Stratosph&re anreichernden, schwer abbaubaren Fluor- 
verbindungen, wodurch die Ozonschicht beeinflusst 
werden kann. Sicher sind die ,,Pufferkapazit&ten,, von 
Wasser und Luft gross - -  man weiss aber auch, dass 
diese nicht unbegrenzt sind. 

Aus diesen Tatsachen ergeben sich zwei Bereiche 
der Luftverunreinigungen: einerseits die grossr&umi- 
gen, globalen Aspekte - -  und andererseits die klein- 
r&umigen, Iokalen Aspekte, wie sie heute in unseren 
St&dten und industrialisierten Gegenden auftreten. 
Dass die Verschmutzungen der Luft hier in den letzten 
Jahren vermehrt zu gesundheitlichen Sch&digungen 
und zu Bel&stigungen fL~hren, ist bekannt. Auch hat 
man Kenntnisse L~ber das Ausmass der Verschmut- 
zung und ~Jber die Faktoren, die den jeweiligen Iokalen 
Verschmutzungsgrad beeinflussen. Es bestehen je- 
doch noch zahlreiche LLicken - -  vor allem auch fL~r die 
Verh&ltnisse in unserem Land. 

Ergebnisse yon Immissionsmessungen in der 
Schweiz liegen seit etwa 15 Jahren vor. Bei den ersten 
Messungen handelte es sich meistens um gezielte 
,,Einzelaktionen,,; gemessen wurde an den Orten, wo 
akute und sichtbare Wirkungen auftraten, wie etwa 
starke Verschmutzungen durch Staub in der N&he von 
Industriebetrieben oder Klagen von Polizisten an ver- 
kehrsreichen Pl&tzen. In den letzten f~nf Jahren wur- 
den nun vermehrt und zum Teil systematisch Messun- 
gen in grSsserem Umfang durchgef~hrt; die Fragestel- 
lungen sind dabei allerdings verschieden. Eine Ge- 
samtbeurteilung im heutigen Zeitpunkt sowie auch ein 
Vergleich zwischen den verschiedenen Messreihen ist 
deshalb ziemlich schwierig. Dies etwa nicht nur wegen 
der zum Teil ungen(~genden Koordination beim Durch- 
f~hren yon Messungen, sondern auch wegen tier im- 
mer noch raschen und stetigen Entwicklung auf dem 
Gebiet der Luftanalytik, wodurch ein Festlegen auf 
vergleichbare Messvorgehen erschwert wird. 

Die folgenden AusfiJhrungen sollen eine 0bersicht 
~ber die wichtigsten Quellen sowie L~ber Ergebnisse 
von Immissionsmessungen geben. Die Zusammenstel- 
lung stetzt sich in erster Linie auf die im Bulletin des 
Eidg. Gesundheitsamtes sowie in Fachzeitschriften pu- 

Welchen Ursprungs ist die Luftverunreinigung 
in der Schweiz? Welches ist ihr Ausmass? Diese 
Arbeit berichtet (iber die in tier Schweiz durch- 
geffihrten Messungen und vergleicht die Resultate 
f0r verschiedene Wohn- und Industriegebiete. 

blizierten Ergebnisse. Die in den letzten Jahren von 
verschiedenen Amtsstellen durchgef~hrten Messungen 
wurden nur dann ber~cksichtigt, wenn die Daten in 
offiziellen Berichten ver6ffentlicht wurden. Die verfL~g- 
baren Messwerte werden mit denjenigen ausl&ndi- 
scher Untersuchungen sowie auch mit verschiedenen 
Grenzwerten vergtichen. 

2, Emissionen 

In der Schweiz wird der weitaus gr~sste Teil der 
Luftverschmutzung durch die Verwendung fossiler 
Brenn- und Treibstoffe verursacht [4]. Im Jahre 1972 
betrug der Verbrauch an HeizSI EL und leicht 6,3 Mil- 
lionen Tonnen, an Heiz61 mittel und schwer 2,4 Millio- 
nen Tonnen und an DieselSI 0,7 Millionen Tonnen. Die 
von den wichtigsten Quellen m Hausfeuerungen, Mo- 
torfahrzeugverkehr und lndustr ie - -  produzierten Ab- 
gasmengen sind ungef&hr proportional den verbrauch- 
ten Brenn- und Treibstoffmengen. Dementsprechend 
stammen rund 50% der Abgase von den Heizungen, 
20% yon den Fahrzeugen mit Benzinmotor, 5% yon den 
Fahrzeugen mit Dieselmotor und 25% von den Indu- 
striebetrieben. 

Die Bedeutung der einzelnen Quellen h&ngt je- 
doch nicht allein von den Abgasmengen ab, sondern 
auch von den Anteilen der darin enthaltenen toxischen 
Komponenten, die je nach Art der Verbrennung vari- 
ieren. Aus hygienischer Sicht am bedeutsamsten sind 
Schwebestaub und Schwefeldioxid, die vor allem von 
den Heizungen und Industriebetrieben stammen, sowie 
Kohlenmonoxid, Blei, Stickoxide und Kohlenwasser- 
stoffe, die vorwiegend in den Motorfahrzeugabgasen 
vorkommen. Weitere Faktoren, die vor allem die Ver- 
teilung der Luftverschmutzungen im Bereich der Emit- 
tenten beeinflussen, sind die Abgastemperaturen und 
die HShe des Ausstosses L~ber Boden; entsprechend 
&ndert die Bedeutung der einzelnen Quellen von Ort 
zu Ort sowie auch mit der Jahreszeit. 

Die Tabelle 1 gibt die Anteile der Hauptquellen 
am Gesamtschwefeldioxid wieder, wie sie von der 
EMPA (Eidg. MaterialprLifungs-Anstalt) fur das Jahr 
1970 berechnet und fL~r das Jahr 1980 prognostiziert 
wurden [4]. Ein ebenfalls von der EMPA fur das Jahr 
1970 erstellter Emissionskataster fL~r die Schweiz zeigt, 
dass die hSchsten durchschnittlichen SO2-Emissionen 
mit 10---20 t SO2/kmUJahr in den Gegenden von ZL~rich, 
Basel und Lausanne stattfinden [6]. Weitere Schwer- 
punkte liegen im Mittelland und in Genf (5--10 t/kmU 
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Tabelle 1 
Schwefeldioxidausstoss in der Schweiz 
Erhebungen fur das Jahr 1970 und Prognosen f(Jr das Jahr 1980 
durch die EMPA [4]. 

1970 1980 

Gesamt-Schwefeldioxidausstoss 127 300 t 151 200 t 
davon aus: 

- Industriefeuerungen 70 000 t 81 200 t 
- Hausfeuerungen 50 300 t 61 000 t 
- Motorfahrzeugen 7 000 t 9 000 t 

Jahr) und in der Ostschweiz (2,5--5 t/km2/Jahr). In der 
Librigen Schweiz betr&gt der durchschnittliche Aus- 
stoss weniger als 2,5 t/km2/Jahr. Solche Kataster, wie 
sie zurzeit auch fLir stark besiedeite Regionen und 
St&dte erstetlt werden, sind ein Hilfsmittel zur Beurtei- 
lung einer mutmasslichen Belastung und dienen als 
Grundlage fLir die Planung. 

Neben den erw~.hnten Hauptquellen bleiben noch 
eine Reihe weiterer Quellen, die in der n&heren Um- 
gebung besondere Belastungen mit Luftfremdstoffen 
verursachen k6nnen. Solche Emittenten haben eine 
mehr ,,lokale,, Bedeutung; je nach Art der verunreini- 
genden Komponenten ist jedoch den mSglichen Aus- 
wirkungen auf die betroffenen Anwohner sowie auch 
auf die Vegetation besondere Beachtung zu schenken, 
und es muss deshalb eine differenzierte Beurteilung 
vorgenommen werden. 

Zu solchen ,,Iokalen- Quellen geh6ren die Keh- 
richtverbrennungsanlagen; im Vordergrund der emit- 
tierten Schadstoffe steht hier die bei der Verbrennung 
von Polyvinylchlorid freigesetzte Satzs&ure, die vor al- 
lem die Pflanzen in der Umgebung der Anlagen ge- 
f&hrdet [18]. Sehr oft f~hren Abwasserreinigungsan- 
tagen, Kehrichtkompostierungen sowie die Behand- 
lung und Lagerung von Kl~rschlamm zu Geruchsbe- 
I&stigungen, die je nach Wetterlagen ein erhebliches 
Ausmass erreichen k6nnen [1]. Bei der Abwasserrei- 
nigung sind auch die mikrobiellen Verunreinigungen 
der Luft durch Belebtschlammbecken zu beachten; je 
nach Art des BelLfftungsverfahrens kSnnen ~ber dem 
Becken sehr hohe Keimdichten auftreten, die zu er- 
hShten Luftkeimzahlen bis in Entfernungen von 100 m 
fOhren k6nnen [23]. 

3. Immissionen 

a) Schwebestaub 

Die gesundheitssch&digenden Wirkungen des 
Schwebestaubes sind nicht nur von dessen chemi- 
scher Zusammensetzung abh&ngig, sondern in ent- 
scheidendem Mass auch vonder  Partikelgr6sse. Par- 
tikeln >10/~m sedimentieren rasch, w&hrend kleinere 
Partikel 5ber I&ngere Zeit in der Luft bleiben. Beim 
Einatmen dieser schwebenden Partikel bleiben die 

SCHWEBESTAUB Sf f'"..... .......... 3,4-BENZPYREN 

200 iU 
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71 72 
Abbildung 1 
Monatsmittelwerte der Schwebestaub- und 3.4-Benzpyrenimmissio- 
nen vom April 1971 bis M~rz 1972. Dargestellt sind die Durch- 
schnittswerte der fDnf Messstellen in der Stadt ZDrich (ohne Uetli- 
berg). Vgl. dazu Tabelle 2 [22], 

gr6sseren (>3  /~m) in den oberen Luftwegen auf der 
Schleimhaut haften, w&hrend die kleineren bis in die 
Bronchiolen und Alveolen vordringen k6nnen. Diese 
kleineren Partikeln sind vor allem als Tr&ger toxischer 
Substanzen von Bedeutung. 

Wegen der unterschiedlichen Staubsammelverfah- 
ren, die in erster Linie bezeglich der erfassbaren An- 
teite von gr6sseren Partikein verschieden sind, lassen 
sich die Ergebnisse von Schwebestaubmessungen 
nicht ohne weiteres vergleichen. Die seit 1968 vonder  
EMPA mit High-Volume-Samptern in Payerne (unbe- 
baute Gegend) durchgefehrten Messungen ergaben im 
Sommer durchschnittliche Werte von 8-15 /~g/m 3, im 
Winter 22-29 /~g/m3; in DEtbendorf (bebaute Gegend) 
lagen die Durchschnittswerte im Sommer zwischen 12 
und 18/~g/m ~, im Winter zwischen 36 und 43/~g/m 3 [4]. 

Tabelle 2 
Immissionen yon Schwebestaub, 3.4-Benzpyren (BaP) und Blei (Pb) 
in der Stadt ZDrich (Monatsmittelwerte) [12, 22] 

Messstelle Juni 1971 Dezember 1971 

Staub BaP Pb Staub BaP Pb 
!~g/m 3 ng/m ~ ! {g/m 3 . g / m  3 ng/m 3 !~g/m 3 

Escher-Wyss 
(Industriequartier) 83 

Paradeplatz 
(Verkehrs- 
reicher Platz) 97 

Albisriederplatz 
(Verkehrs- 
reicher Platz) 96 

Untere Z&une 
(Wohnquartier, 
Zentrum) 68 

Triemli 
(Wohnquartier, 
Randgebiet) 60 

Uetliberg 
Erholungsgebiet - 

1,6 0,84 197 9,4 2,19 

2,0 1,29 256 10,9 2,34 

2,8 1,85 319 14,4 3,12 

2,1 1,12 204 12,3 2,31 

1,2 0,63 165 8,1 1,74 

- 42 2,6 0,23 
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Seit dem Jahre 1971 werden in der Stadt ZDrich 
Messungen mit dem LIB-Verfahren durchgefGhrt [22]. 
Die Abbildung 1 zeigt die Mittelwerte der Messperiode 
1971/72 von fGnf Messstellen, die bezLiglich ihrer n&he- 
ren Umgebung verschieden waren. Der durchschnitt- 
liche Schwebestaubgehalt war im Winter etwa doppett 
so hoch wie im Sommer; noch deutlicher waren die 
jahreszeitlichen Unterschiede beim 3+4-Benzpyren, das 
vor allem von den Hausfeuerungen stammt. In der Ta- 
belle 2 sind die Mittelwerte der einzelnen Messstellen 
eines Sommer- und eines Wintermonates aufgefehrt: 
fL~r den Gesamtstaub waren die Unterschiede zwi- 
schen den einzelnen Messstellen im Sommer nur ge- 
ring; im Winter waren die Konzentrationen im Bereich 
der verkehrsreichen Pl&tze und im Zentrum bedeutend 
hSher als im Randgebiet. Beim 3.4-Benzpyren waren 
die Unterschiede zwischen Sommer und Winter bei 
allen Messstelten sehr deutlich. Geringere Differenzen 
ergaben die Bleibestimmungen [12]: die etwas h6he- 
ren Winter- als Sommerwerte dLirfen mit den in Ze- 
rich ziemlich h&ufigen lnversionstagen zusammenh&n- 
gen; gr6ssere Unterschiede h&tte man zwischen den 
<<Wohnquartieren,, und den ,,verkehrsreichen Pl&tzen,, 
erwartet, da das Blei zum grSssten Tell von den Auto- 
abgasen stammt; auch hier dGrften die jeweiligen Wet- 
terlagen die Konzentrationen mitbeeinflusst haben. 
Weitere Bleibestimmungen, die 1963 und 1970 an stark 
befahrenen Strassen durchgef(~hrt wurden, ergaben 
Tagesdurchschnittswerte von 2,7 bzw. 3,8/~g/m 3 [4]. 

Zu Vergleichszwecken sei auf einige Jahresmittel- 
werte von Schwebestaubmessungen in Deutschland 
hingewiesen, die ebenfatls mit dem LIB-Verfahren 
durchgef~hrt wurden [22]: Duisburg 257, Gelsenkir- 
chen 199 und Essen 181 /~g/m 3 (ZLirich 139 /~g/m3). In 
amerikanischen St&dten wurden mit High-Volume- 
Samplern, die gegen~ber dem LIB-Verfahren je nach 
PartikelgrSssen 10-20% niedrigere Werte ergaben, fol~ 
gende 5-Jahres-Mittelwerte gemessen: Philadelphia 
170, Detroit 143, Washington 104 und Miami 85/~g/m 3, 
FOr 3.4-Benzpyren wurden in DUsseldorf in den Som- 
mermonaten 6 und in den Wintermonaten 57 ng/m 3 ge- 
messen; in Duisburg waren es 23 bzw. 131 ng/m 3. Ein 
Vergleich mit den ZL~rcher Werten (vgl. Abbildung 1) 
ist wegen der unterschiedlichen Benzpyren-Bestim- 
mungsmethoden allerdings fraglich. Die in ZLirich ge- 
messenen Blei-Konzentrationen liegen ungef&hr in der 
gleichen GrSssenordnung wie in ausl&ndischen St&d- 
ten: in Frankfurt a/M. wurden in einem Wohngebiet im 
Sommer 0,7 und im Winter 1,6 /~g/m 3 gemessen; in 
einem City-Gesch&ftsgebiet waren es im Sommer 2,7 
und im Winter 3,5/~g/m3; &hnliche Werte ergaben wei- 
tere Messungen in verschiedenen deutschen St&dten 
[19]. 

b) Schwefeldioxid 

Schwefeldioxid-Messungen werden oft als eine 
Art ,Index,, f~r die Luftverschmutzung verwendet. Die 
Ergebnisse neuerer Untersuchungen haben allerdings 

die Bedeutung eines solchen <<SO2-1ndexes,, in Frage 
gestellt, da die in den St&dten beobachteten Morbidi- 
t&ts- und Mortalit&tsraten am meisten mit dem jeweili- 
gen Gehalt an Schwebestaub und den darin enthalte- 
nen Sulfat-Anteilen korrelieren [5]. Dennoch sind die 
heute in grosser Zahl vorliegenden SO2-Werte ein gu- 
tes Mass f/Jr die Belastung einer Stadt und Region 
durch die Abgase vom Verbrennen von HeizSI; ferner 
erm6glichen diese Messungen - -  sofern sie L~ber I&n- 
gere Zeitperioden erfolgen - -  auch Aussagen eber den 
Einfluss der Iokalen meteorologischen Verh&ltnisse. 

Von den in der Schweiz in den letzten Jahren 
durchgefL~hrten Messungen sei auf folgende Ergeb- 
nisse hingewiesen: Messreihen in den Jahren 1963 bis 
1965 [14] ergaben deutliche Unterschiede zwischen 
den durchschnittlichen SO2-Konzentrationen von drei 
Messstellen in der Stadt Zerich (im Sommer 0,01---O,02 
ppm, im Winter 0,05--0,08 ppm) und Messstellen in Ba- 
den, Spreitenbach und Turbental (im Sommer bis 0,01 
ppm, im Winter bis 0,02 ppm). Die Abbildung 2 zeigt 
die Ergebnisse der in ZEzrich seit 1970 kontinuierlich 
durchgefGhrten Messungen [20]: die durchschnittli- 
chen SOz-Konzentrationen betrugen im Winter 0,05 bis 
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Schwefeldioxid-Konzentrationen in der Stadt ZEtrich. HSchstwerte 
und Durchschnittswerte der vom Gesundheitsamt der Stadt ZEzrich 
seit dem Winter 1970/71 durchgefEzhrten Messungen [20]. 
1 pphm = 1 part per hundred mill ion bzw+ 0,01 ppm; 
EKL = Eidg. Kommission f6r Lufthygiene. 
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0,07 ppm und im Sommer 0,02--0,03 ppm. Die Jahres- 
mittel lagen somit /Jber dem US-Prim&rstandard von 
0,03 ppm [15]; im Winter 1970/71 und 1971/72 wurde 
auch der US-Tagesgrenzwert von 0,14 ppm Liberschrit- 
ten. Mehrmals Oberschritten wurde auch der vom VDI 
(Verein Deutscher Ingenieure) festgetegte MIK-Wert 
(Maximale Immissions-Konzentration) for 24 Stunden 
von 0,11 ppm [21]. Nicht erreicht wurden hingegen 
die im Jahre 1965 vonde r  ELK (Eidg. Lufthygiene- 
Kommission) festgelegten h6chsten Halbstundenwerte 
[3]; diese Grenzwerte sind aufgrund der neuen epi- 
demiologischen Untersuchungen als zu hoch zu beur- 
teilen. 

Ein Grund for die zeitweise hohen SO2-Konzentra- 
tionen in der Stadt ZEJrich sind die bereits bei den 
Schwebestaubmessungen erwAhnten ziemlich h&ufi- 
gen Inversionslagen. Gesamthaft niedrigere Werte 
wurden in Lausanne gemessen [11]: die Abbildung 3 
zeigt die Monatsmittelwerte der Jahre 1971--1973; die 
gravimetrisch ermittelten SO~-Konzentrationen ent- 
sprechen ungef&hr 0,02---0,03 ppm in den Wintermona- 
ten und ca. 0,01 ppm in den Sommermonaten. Die 
Unterschiede gegenEJber ZE]rich dQrften vor allem mit 
den austauscharmen Wetterlagen zusammenhAngen, 
die in Z0rich wegen der -ungLinstigen,, topographi- 
schen Lage hAufiger vorkommen als in Lausanne. 

Messungen im Raum Basel ergaben in den Win- 
termonaten 1973/74 folgende durchschnittliche Kon- 
zentrationen [17]: an drei Messstellen in der Stadt 
Basel 0,030--0,035 ppm, Muttenz 0,033 ppm, Pratteln 
0,022 ppm und Wallbach 0,016 ppm. Auch bei diesen 
Messreihen wurde der Einfluss der Wetterlagen sehr 
deutlich; bei windschwachen Perioden wurden in der 
Stadt Basel Stundenmittelwerte bis zu 0,2 ppm gemes- 
sen, und auch an den anderen Messstellen traten er- 
hShte Konzentrationen bei schwachen Winden auf. 
Hier mLissen noch weitere Messungen zeigen, wie sich 
die Emissionen in der Stadt Basel und in den anlie- 
genden lndustriegebieten auf die regionale Verteilung 
der SO2-Belastungen auswirken. 

1,0 

F M A M J J A S 0 N D 

Abbifdung 3 
Schwefeldioxid-Konzentrationen in der Stadt Lausanne. Monats- 
mittelwerte von Messungen mit einer gravimetrischen Methode 
[11]. 0,8 mg SO2/Tag entsprechen ungef~hr 0,03 ppm SO2. 

Zu Vergleichszwecken sei wiederum auf einige 
Messungen in deutschen St&dten hingewiesen [4]: in 
MLinchen wurden im Winter 1971/72 als hSchste Tages- 
mittelwerte 0,076 ppm SO2 gemessen; in Berlin waren 
es 0,236, in Frankfurt 0,218 und in DEJsseldorf 0,112 
ppm. Die in der Stadt ZLirich w&hrend der Wintermo- 
nate gemessenen SO=-Konzentrationen liegen somit in 
der gleichen Gr6ssenordnung wie in verschiedenen 
deutschen St~dten. 

c) Kohlenmonoxid 

Der Kohlenmonoxid-Gehalt ist vor allem von der 
Verkehrsfrequenz sowie v o n d e r  Art der Bebauung 
I&ngs einer Strasse abh&ngig. Im Winter liegen die 
Werte in der Regel etwas h6her als im Sommer; bei 
diesen Unterschieden dL~rften u.a. auch die jeweits 
verschiedenen meteorologischen Verh&ltnisse einen 
Einfluss haben. 

Die Abbildung 4 zeigt sehr deutlich den Zusam- 
menhang zwischen den CO-Konzentrationen und der 
Anzahl Fahrzeuge [11]. Zahlreiche Messungen im 
Nahbereich von Strassen, wie sie seit einigen Jahren 
in den meisten St&dten durchgef0hrt werden, ergaben 
ein #,hnliches Bild. In der Tabelte 3 sind maximale 
Kurzzeitwerte (30 Minuten) und Tagesmittelwerte von 
Messungen in der Stadt ZiJrich zusammengestellt [9]. 
Diese Werte zeigen den Einfluss der Bebauung in der 
n&heren Umgebung: in sogenannten Strassenschluch- 
ten (R&mistrasse/Zeltweg und Lager-/Langstrasse) la- 
gen die CO-Konzentrationen gesamthaft deutlich hS- 
her als an den ,,offenen,, Pl&tzen und Strassenkreu- 
zungen (Albis-/Mutschellenstrasse, Bellevue, Central). 
CO-Konzentrationen, die in ausl&ndischen St&dten bei 
vergleichbaren Verkehrsfrequenzen und Bebauungen 
gemessen werden, liegen ebenfalls in der GrSssen- 
ordnung der in ZEJrich gemessenen Werte. Wie aus der 
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Abbildung 4 
Koh/enrnonoxid-Konzentration im Strassentunne/ yon Chauderon 
bei Lausanne [11]. Stundenmitte/werte im Ver/auf eines Tages 
f(Jr das CO (pprn) und f~r die Anzah/ Fahrzeuge pro Stunde 
(vhc/h). 
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Tabelle 3 
Kohlenmonoxid-Konzentrationen in der Stadt ZDrich. - -  Messungen 
durch das Gesundheitsinspektorat der Stadt ZEtrich, 1971/1972 [9] 

Messort Maximale Maximale 24-Mittelwert 
30 rain- 8 h- Durch- Extrem- 
Mittelwerte Mittelwerte schnitt werte 

ppm ppm ppm ppm 

Bellevue/R&mistrasse 33 17 13 10117 
R&mistrasse/Zeltweg 55 35 18 14/25 
Albis-/Mut- 
schellenstrasse 21 14 9 8/25 
Lang-/Lagerstrasse 56 36 22 16126 
Central - 
Weinbergstrasse 34 17 13 11/14 

Grenzwerte: 
- MIK (BRD) 45 - 9 
- Air Quality 

Standards (USA) 35 (1 h) 9 - 

Tabe l le  3 hervorgeht, l iegen diese Werte - insbeson- 
dere die 8-Stunden- und 24-Stunden-Mittelwerte - ~ber 
den US- und VDI-Grenzwerten. Nat(~rlich ist dabei zu 
berecksichtigen, dass diese Messungen in den Fuss- 
g&ngerbereichen an den Strassen erfolgten; bereits in 
10--20 m Entfernung nehmen die Konzentrationen 
rasch ab. Dennoch muss man festhalten, dass fer die 
Anwohner stark frequentierter Strassen die CO-Bela- 
stungen L~ber den im Ausland geltenden Grenzwerten 
liegen; dies ist vor al lem auch fL~r die Arbeitspl&tze 
I~.ngs solcher Strassen zu beachten. 

Den Einfluss der Bebauung zeigen auch Messun- 
gen verschiedener Abgaskomponenten, die vor und 
nach der ErSffnung von Umfahrungsstrassen durchge- 
f~hrt wurden [2]. Wie aus der Tabe l l e  4 ersichtl ich ist, 
wurden vor der Er6ffnung der Umfahrungsstrasse in 
Strassenschluchten (Baden, Thun, Bremgarten) h6here 
Konzentrationen gemessen als bei aufgetockerter Be- 

bauung (Winterthur-Stadt, Amsteg, Neuenhof). Sehr 
deutl ich waren die Reduktionen von CO und CH20 in 
Baden, Thun und Bremgarten nach der Verkehrsum- 
lagerung. 

d) S t i ckox ide ,  O x i d a n t i e n  u n d  A l d e h y d e  

Messungen von S t i c k s t o f f m o n o x i d  (NO) und St ick -  
stoffdioxid (NO2) wurden bisher nur vereinzett durch- 
gefL~hrt. Die in der Tabe l l e  4 fLir Baden, Thun und 
Bremgarten aufgefL~hrten Werte sowie die in der Stadt 
Z~rich in den Jahren 1963---1965 an drei Messstellen 
gemessenen durchschnitt l ichen Konzentrationen von 
0,01--0,02 ppm NO= im Sommer und 0,02---0,04 ppm 
NO2 im Winter l iegen in der GrSssenordnung der in 
ausl&ndischen St~.dten gemessenen Werte [14, 19]o 
Neuere Messungen I&ngs einer Autobahn ergaben un- 
mittelbar an der Fahrbahn durchschnitt l iche Konzentra- 
t ionen von 0,1 ppm NO und 0,03 ppm NO2; die Probe- 
nahmen bis in Entfernungen von 80 m im offenen Ge- 
I&nde ergaben deutl iche Abnahmen fLir NO, w&hrend 
die NO2-Werte nur wenig &nderten [10]. 

Von Untersuchungen ~ber O x i d a n t i e n  und Ozon 
(O3), die im sogenannten Smog gebi ldet werden, lie- 
gen noch zuwenig Ergebnisse vor, welche Aussagen 
Liber deren Vorkommen in der Schweiz zulassen wL~r- 
den. Aufgrund der bekannten Konzentrationen von 
NO, NO2 und Kohlenwasserstoffen ist jedoch damit zu 
rechnen, dass beim Auftreten der fL~r photochemische 
Reaktionen notwendigen meteorologischen Bedingun- 
gen ein Anstieg der Ozon-Konzentrat ion erfolgt, wie 
dies zum Beispiel in Frankfurt festgestellt wurde [19]: 
an einem Sommertag wurden in der Innenstadt bei 
mittleren Konzentrationen von 0,01 ppm NO und 0,02 bis 
0,08 ppm NO= gegen Mittag Ozon-Konzentrationen bis 
0,15 ppm festgestellt; ein Reckgang auf die ~iblichen 
Ozonwerte erfolgte erst gegen Mitternacht. 

F o r m a l d e h y d  (CH20) wurde im Rahmen der be- 
reits erw&hnten Messreihen in der Stadt ZSrich von 

Tabelle 4 
Einfluss der Verkehrsdichte und der Bebauung auf die Luftverunreinigung im Nahbereich von 
* = Fehlende Messungen durch Sch&tzungen erg&nzt 

Strassen [2] 

Bebauung Messort Verkehrs- Verkehr CO CH20 NO2 Pb 
umlagerung Fz./min ppm ppm ,ug/m 3 

Strassen- Baden AG vor 17 15 0,040 0,032 - 
schlucht nach 8 8 0,018 0,016 - 

Thun BE vor 19" 11 0,037 0,036 4,0 
nach 12* 6 0,018 0,025 4,0 

Bremgarten AG vor 15 13 0,022 0,031 5,5 
nach 11 8 0,011 0,014 3,0 

o f f e n  Winterthur-Stadt vor 13 < 5 0,019 0,015 - 
nach 10 < 5 0,023 0,014 - 

Amsteg UR vor 8 < 5 0,017 0,016 0,9 
nach 1 < 5 0,012 0,011 0,8 

Neuenhof AG vor 16" < 5 0,013 0,020 1,1 
nach 10 < 5 0,008 0,012 0,7 
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1963--1965 gemessen [14]; im Sommer lagen die 
Werte zwischen 0,02 und 0,04 ppm, im Winter zwischen 
0,01 und 0,03 ppm. Auch die CH20-Werte neuerer 
Messreihen lagen in der gleichen GrSssenordnung 
(vgl. Tabelle 4). 

e) Kohlenwasserstoffe 

Zur Beurteilung der Belastung durch die Kohlen- 
wasserstoffe werden die Nicht-Methan-Kohlenwasser- 
stoffe bestimmt, tn den USA wurden f~r diese Stoff- 
gruppen Grenzwerte im Hinblick auf deren Bedeutung 
bei den photochemischen Reaktionen festgelegt. Be- 
stimmungen von Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen 
wurden in der Schweiz bisher nur wenige durchge- 
fLihrt: in einem vom Verkehr wenig belasteten Quartier 
wurden 0,4--0,8 ppm gemessen, an einer stark befah- 
renen Strasse waren es bis zu 1 ppm [10]. 

Ebenfalls erst wenige Ergebnisse liegen von Mes- 
sungen aromatischer Kohlenwasserstoffe vor - -  also 
von den typischen Benzinbestandteilen. Bei Untersu- 
chungen in den Jahren 1971/72 [8] wurden an ver- 
schiedenen Stellen in der Stadt ZQrich bis 0,07 ppm 
Benzol, bis zu 0,12 ppm Toluol und bis zu 0,05 ppm m- 
Xylol nachgewiesen; auf dem Uetliberg - dem nahe der 
Stadt gelegenen Erholungsgebiet - -  wurden noch etwa 
10% der City-Werte gemessen. Obwohl die Anzahl der 
analysierten Proben nicht sehr gross war, ergab deren 
Zusammensetzung immer das typische Bild von ver- 
dampftem Autobenzin. 

f) Beziehungen Raumluft-/Aussenluft- 
verunreinigungen 

Bisherige Studien 0ber die Beziehungen zwischen 
den Aussenluft- und den Raumluft-Konzentrationen 
dieser Schadstoffe zeigen, dass die Quafit#t der 
Raumluft weitgehend vom Verschmutzungsgrad der 
Aussenluft abh~ngig ist. Massgebende Faktoren fLir die 
jeweiligen Anteile der Aussenluftverschmutzungen 
sind die Art der LLiftung (FensterlQftung, Klimaanlage), 
der stLindtiche Luftwechsel und die Art der Verunreini- 
gung [16]. 

Bei den nicht reaktiven Gasen, wie zum Beispiel 
Kohlenmonoxid, liegen die Konzentrationen in der 
Aussen- und Raumluft in der gleichen Gr6ssenord- 
nung. Aus amerikanischen Langzeitstudien geht her- 
vor, dass der Kohlenmonoxid-Gehalt in den R&umen 
80---100% der jeweiligen Aussenluft-Konzentrationen 
erreicht. 

Bei den reaktiven Gasen, wie zum Beispiel 
Schwefeldioxid, scheint das Verh&Itnis Raumluft/Aus- 
senluft mit zunehmendem Gehalt in der Aussenluft ab- 
zunehmen; in amerikanischen Studien lagen die An- 
teite zwischen 40 und 75%. Die niedrigeren Anteile 
gegenQber Kohlenmonoxid derften darauf zur(Jckzu- 
fi3hren sein, dass Schwefeldioxid als reaktives Gas 
durch die W&nde und Inneneinrichtungen absorbiert 

wird. Somit vermSgen auch kurzfristige Spitzen dieses 
Gases in der Aussenluft die Raumluft-Konzentrationen 
nicht in dem Mass zu beeinftussen, wie dies beim 
Kohlenmonoxid der Fall ist. 

Die Konzentrationen von Schwebestaub in der 
Raumluft werden ebenfalls durch den Gehalt in tier 
Aussenluft beeinflusst; allgemein werden in den R&u- 
men etwas niedrigere Werte gemessen, besonders bei 
hohen Aussenluft-Konzentrationen. 

g) Einfluss auf die Vegetation 

Wie bisherige Untersuchungen an zahlreichen 
Pflanzen gezeigt haben, sind diese besonders emp- 
findlich gegenQber Fluor, Schwefeldioxid und ~thylen. 
Je nach Konzentration und Art der toxischen Stoffe 
wird die Epidermis gesch&digt, die Assimilation beein- 
tr&chtigt oder die Giftstoffe werden durch die Spalt- 
8ffnungen aufgenommen. Die Empfindlichkeit der 
Pflanzen gegenQber Fluor ist hundert- bis tausendmal 
gr6sser als gegenQber SO2; bereits wiederholte t&g- 
Iiche Emissionen von weniger als 100 kg Fluorwasser- 
stoff k6nnen schwere Sch&den an den umliegenden 
Kulturen verursachen [4]. 

Ein sehr empfindlicher Indikator gegen0ber Luft- 
verunreinigungen sind die Enzym-Aktivit#ten: Messun- 
gender  Peroxidase-Aktivit&t - -  einem Indikator f(Jr ver- 
schlechterte Lebensbedingungen - -  ergaben in den 
Sommermonaten bei Bl&ttern junger Eschen, die in 
der Stadt Z0rich exponiert waren, deutlich hShere 
Werte als bei Bl&ttern an Standorten mit weniger Luft- 
verschmutzung [13]. Ferner konnte auch gezeigt wer- 
den, dass der Strassenstaub die Strahlungsabsorption 
durch Bl&tter beeinflusst [7]. AIs Folge der beobach- 
teten vergr6sserten Absorption der Globalstrahlung im 
nahen Infrarot muss eine Ver&nderung der Energie- 
bilanz des Blattes und der Blattemperatur angenom- 
men werden. 

4. Schlussfolgerungen 

Aus all den vorgelegten Messwerten, den Verglei- 
chen mit Messungen im Ausland und Einstufungen zu 
Grenzwerten k6nnen wir folgendes festhalten: 

a) In den St~dten und Agglomerationen sind die 
Belastungen durch die Luftverschmutzung sehr unter- 
schiedlich. Das Ausmass der lmmissionen ist nicht nur 
von den jeweiligen Anteilen der Hauptemittenten 
Hausfeuerungen, Industrien und Motorfahrzeuge ab- 
h&ngig, sondern auch v o n d e r  geographischen Lage 
und den meteorologischen Verh&ltnissen. Bei aus- 
tauscharmen Wetterlagen - -  wie dies zum Beispiel in 
Z~rich 8fters der Fall ist - -  treten zeitweise Schwebe- 
staub- und Schwefeldioxid-Konzentrationen auf, die 
Ober den im Ausland geltenden Grenzwerten liegen. 

b) Im Nahbereich von Strassen sind die Belastun- 
gen von der Frequenz und Fahrweise der Motorfahr- 
zeuge sowie vonder  Bebauung I&ngs der Strasse ab- 
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h&ngig. In engen Strassen sowie an verkehrsreichen 
Pl&tzen treten Kohlenrnonoxid-, Stickoxid-, Kohlenwas- 
serstoff- und Bleikonzentrationen auf, wie sie auch in 
ausl&ndischen Grossst&dten gemessen werden. Die 
Kohlenmonoxid-Konzentrationen liegen im Nahbereich 
der Strassen oft eber den Grenzwerten. 

c) Zur besseren Beurteilung der Belastung der 
Bev61kerung sind zukL~nftig vermehrt Langzeitmessun- 
gen erforderlich. Dabei m0ssen vor allem auch die je- 
weiligen meteorologischen Daten erfasst werden. In 
der Schweiz mLissen solche Messungen besser ko- 
ordiniert werden, um die erhobenen Messdaten m6g- 
lichst gut vergleichen zu k6nnen. Vor allem sollte der 
Verschmutzungsgrad an kritischen Orten - sei es we- 
gen starker Emittenten oder austauscharmer Wetter- 
lagen - -  besser bekannt sein. 

d) Auf folgenden Gebieten sind die Kenntnisse zur 
Beurteilung der gesundheitlichen Sch&digungen und 
Bel&stigungen noch leckenhaft: 

- Beziehungen zwischen Aussenluft- und Raumluft- 
verunreinigungen, 

- Messung und Beurteilung von geruchsbel&stigen- 
den Stoffen, 

-Gef&hrdung durch aromatische Kohlenwasser- 
stoffe, 

- Zusammensetzung des Schwebestaubes - insbe- 
sondere des atembaren Anteiles, 

- Reizwirkungen durch Oxidantien und Aldehyde. 
Solche Untersuchungen - vor allem die bereits er- 

w&hnten Langzeitmessungen - liefern Grundlagen zur 
Festtegung von Grenzwerten sowie fL~r die Massnah- 
men, die zur Einschr~nkung der Ernissionen notwen- 
dig sind. 

Zusammenfassung 

Die Luftverunreinigungen in der Schweiz stammen zum gr6ss- 
ten Tell yon fossilen Treib- und Brennstoffen; davon entfallen ca. 
50% auf die Hausfeuerungen, ca. 25% auf den Motorfahrzeugver- 
kehr und ca. 25% auf die Industrie. Die Immissionen in den St&d- 
ten und Agglomerationen sind nieht nur yon der Anzahl und St&rke 
dieser Emittenten abh&ngig, sondern auch yon der geographischen 
Lage und den meteorologischen Verh:~ltnissen. Der durchschnitt- 
tiche Schwefeldioxid-Gehalt in verschiedenen St&dten betr&gt im 
Winter 0,03-0,06 ppm und im Sommer 0,01-0,03 ppm. Bei aus- 
tauscharmen Wetterlagen, wie dies in Zerich 6fters der Fall ist, 
liegen die Schwebestaub- und Schwefeldioxid-Konzentrationen 
~ber den im Ausland geltenden Grenzwerten. Im Bereich stark 
frequentierter Strassen werden f~r das Kohtenmonoxid Tages- 
mittelwerte bis zu 20 ppm und maximale Stundenmittelwerte bis 
zu 50 ppm gemessen - Konzentrationen, die ebenfalls eber den 
Grenzwerten liegen. Auch fur Stickoxide, Kohlenwasserstoffe und 
Blei werden Konzentrationen gemessen, wie sie in ausl&ndischen 
Grossst&dten vorkommen. Zukenftig mLissen in der Schweiz ver- 
mehrt koordinierte Langzeitmessungen durchgefLihrt werden - ins- 
besondere an Orten mit starken Emittenten und ungLinstigen 
meteorologischen Verh&ltnissen. 

RL, sum~ 

Pollution de ra i r  en Suisse - sources et extension 

La pollution de I'air en Suisse est due pour la plus grande 
partie aux carburants et combustibles fossiles; ceux-ci se r6partis- 
sent sur le chauffage domestique (environ 50°/0), le trafic moto- 

ris6 (environ 250/0) et I ' industrie (environ 25°/0). Les immissions 
dans les villes et agglom6rations d~pendent non seulement du 
nombre et de I'ampleur de ces sources emettrices, mais aussi de 
la situation g~ographique et des conditions m6t60rologiques. 

La concentration moyenne en anhydride sulfureux de dif- 
f~rentes villes comporte en hiver 0,03 & 0,06 ppm et en dtd 0,01 
0,03 ppm. Lors de condit ions atmosph6riques pauvres en dchanges 
des couches d'air, telles qu'elles adviennent souvent & Zurich, 
les concentrations des poussi~res en suspension et d'anhydride 
sulfureux ddpassent les limites tot~rables fix~es & I'~tranger. Dans 
les environs de routes a trafic intense, on a mesur6 des taux de 
monoxyde de carbone atteignant 20 ppm (moyennes journali~res) 
ou 50 ppm (moyennes par heure); ces valeurs d6passent ~gale- 
ment les limites tolerables. Les mesures des concentrations des 
oxydes d'azote, des hydrocarbures et du plomb rdvdl~rent des 
valeurs 6gales ~ celles des grandes villes 6trang~res. 

A I'avenir, il sera necessaire de proc6der en Suisse plus 
souvent & des mesures a long terme et coordonn~es - surtout 
dans les r6gions poss~dant de fortes sources ~mettrices et des 
conditions m~tdorologiques d~favorables. 

Summary 

Air pollution in Switzerland - sources and extent 

The immediate source of air pollution is the fuel consumption 
that goes on in domestic heating (about 50° ) ,  in motor vehicles 
(about 25%), and in industry (about 25%). Immissions in towns 
and agglomerations do not only depend on the number and size 
of these issuing sources but also on the location and meteorolo- 
gical conditions. The average sulphur dioxide content in various 
towns amounts to 0.03-0.06 ppm in winter and in summer to 
0.01~).03 ppm. In weather conditions with little exchangeability, 
as is often the case in Zurich, particulate matter and sulphur 
dioxide concentrations frequently lie above threshold limits ap- 
plied abroad. In the area of heavy traffic for instance, daily 
averages of carbon monoxide of up to 20 ppm, and maximum 
hourly averages of up to 50 ppm are measured - concentrations 
which lie also considerably above threshold limits. For nitrogen 
oxides, hydrocarbons and lead too, concentrations such as are 
measured in targe foreign cities occur. In the future, coordinated 
time measurements wilt have to be carried out more frequently 
in Switzerland - especially in places with strong emitting sources 
and unfavorable meteorological conditions. 
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