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Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, dab sich mit den unter dem National 
Environmental Policy Act verlangten Umweltgutachten 
und den in den Clean Air Amendments festgelegten 
Emissions- und lmmissionsgrenzwerten in den USA 
eine wirkungsvolle Reinhaltung der Luft betreiben 
I&Bt. In der Schweiz m~Bten die allgemeinen Gesetze 
und Verordnungen noch kenkretere Richtwerte und 
Richtlinien zur Oberwachung enthalten, um in praxi 
wirkungsvoll zu sein. In einem Oberblick wird gezeigt, 
da[J die meisten europ~ischen und amerikanischen 
St#dte ein CO-Stundenmittel yon 20-50 ppm und Spit- 
zenwerte von mehr als 100 ppm erreichen. An Tunnel- 
e/ng~ngen wurden Spitzenwerte bis zu 500 ppm ge- 
messen, Die Prinzipien der f#r die Begutachtung der 
Lufthygiene an StraBen notwendigen Diffusionsmodelle 
werden dargelegt. ErSrtert werden anhand yon Bei- 
spielen 1. ein multiples lineares Regressionsmodell; 
2. ein zeitabh~ngiges Diffusionsmodell; 3. ein 
Gausssches Dfffusionsmodell f#r infinite Linienquel- 
len; und 4. ein Gausssches Modell fEir sich bewegen- 
den Verkehr in oder gegen die Windrichtung. Es wird 
gezeigt, dab es bei der Begutachtung neuer Pro- 
jekte nicht ohne die Simulierung durch verifizierte 
Diffusionsmodelle geht. Die wichtigste Funktion ein- 
zelner Messungen besteht darin, die Diffusionsmodelle 
zu verifizieree und laufend zu verbessern. Ein der 
Luftreinhaltung dienendes Gutachten zeichnet sich aus 
durch: 1, die Anwendung eines verifizierten Diffusions- 
modells; 2. den r~umlichen und zeitlichen Vergleich 
der lufthygienischen Gesamtbelastung mit den Im- 
missionsgrenzwerten; und 3. die Vorhersage yon 
Schadstoffkonzentrationen fEir alle Alternativvorschl~- 
ge und solche Luftverunreinigungstypen, die zu kon- 
trollieren sind. 

1. Gesetzliche Grundlagen in den USA 

Nicht nurMotodsierung und StraBenbau, son- 
dern auch die MaBnahmen zur Eind&mmung 
der Umweitsch~.den durch diese Motorisie- 
rung, sind in den USA am weitesten fortge- 
schritten. Es ist deshalb angebracht, dieser 
Abhandiung das amerikanische Vorgehen 
voranzustellen. 
im Jahre 1970 wurde der National Environ- 
mental Policy Act [1] verabschiedet. Die 
wichtigste Regelung dieses Gesetzes besagt 
unter dem Paragraphen 102/2, dab jede zu- 
st~ndige Bundesbeh6rde Environmental Im- 
pact Statements, also Umweltgutachten, an- 

fertigen lassen muB. In jedem Umweltgutach- 
ten mL~ssen folgende 5 Punkte im Detail dis- 
kutiert werden: 
1. die potentiellen Umwelteinfl~Jsse des be- 
absichtigten Projektes; 
2. alle erdenklichen sch&dlichen Auswirkun- 
gen auf die Umwelt, die nicht vermieden wer- 
den k6nnen; 
3. Alternativvorschl#.ge; 
4. das VerhAltnis zwischen dem Iokal nur 
kurzfristig beanspruchten Lebensraum und 
der Erhaltung und Erh6hung der Produktivi- 
t&t auf lange Sicht; und 
5. jeglicher Verbrauch von nicht regenerier- 
baren Resourcen. 
Die Umweltgutachten, die oft von den glei- 
chen Firmen erstellt werden, die das Baupro- 
jekt durchfShren, mLissen den zust&ndigen 
Beh6rden oder den sich dafSr interessieren- 
den Umweltvereinen, oder auch Privatperso- 
hen, zur Gegenbegutachtung zur VerfL~gung 
gestellt werden. Gutachten und Gegengut- 
achten mQssen dem Council on Environmen- 
tal Quality vorgelegt werden, der entweder 
das Projekt dem Pr&sidenten und dem zu- 
st&ndigen Ministerium, oder auch einer Bun- 
desbehSrde, empfiehlt, oder es abschl&gig 
beurteiIt. Der Hauptsinn dieses Vorgehens 
liegt darin, die ausfQhrenden Stellen zu zwin- 
gen, nicht nut die potentiellen Umweltsch&- 
den so niedrig wie m6glich zu halten, son- 
dern vor allem umweltfreundliche Alternativ- 
vorschl#.ge auszuarbeiten. 
Sehr wichtig ist auch, dab im National En- 
vironmental Policy Act zum erstenmal expli- 
zit das Recht des BL~rgers auf eine lebens- 
erhaltende Umwelt anerkannt wird. Es wird 
ausdrL~cklich festgestellt, dab jeder BL~rger 
die Verantwortung zur Erhaltung der Umwelt 
tr&gt und ein Recht auf eine lebenswerte Um- 
welt hat. Damit ist ganz direkt jeder BQrger 
dazu aufgerufen, sich der gebotenen gesetz- 
lichen Mittel zu bedienen und gegen eine 
weitere Verschlechterung tier Umwelt anzu- 
k&mpfen. 
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Der Bau einer 6ffentlichen StraBe erfordert 
also in den USA die Anfertigung eines Um- 
weltgutachtens. Die gesetzliche Handhabe 
fur die Begutachtung der lufthygienischen 
Verh#,Itnisse liefern die Clean Air Amend- 
ments von 1970 [2]. Darin sind die Emissions- 
und lmmissionsgrenzwerte f~r Automobile 
und leichte Lastkraftwagen Mar angegeben. 
UrsprLinglich sollten folgende Emissionsre- 
duzierungen gelten: 1975er Modelle sollten 
nur noch 10% der Kohlenmonoxid- und Koh- 
lenwasserstoffmenge von 1970er Modelten 
emittieren; und fQrStickoxide bezog sich der 
Vergleich auf 1971er und 1976er Modelle. Im 
Jahre 1973 verschob die BundesbehSrde f~r 
Umweltschutz auf Grund massiven Drucks 
von der Automobilindustrie diese Anfangs- 
termine um jeweils ein Jahr. 

Immissionsgrenzwerte fL~r Kohlenmonoxid 
(CO), Kohlenwasserstoffe und photochemi- 
sche Oxidanten, die sich besonders auf Auto- 
mobile beziehen, werden 1975 in Kraft tre- 
ten. Dabei wurden vom Bund obere Grenz- 
werte festgesetzt, die in keinem Staat /Jber- 
schritten werden dQrfen. NatSrlich steht es 
jedem Staat frei, Iokal striktere Grenzwerte 
zu setzen. So betr~gt z. B. der vom Bund fest- 
gesetzte e{nstQndige Grenzwert ffJr CO 40 
mg/m 3, w~.hrend er in Hawaii nut 10 mg/m 3 
betr&gt. Jeder lmmissionsgrenzwert stellt die 
maximale Konzentration der AuSenluft fQr ei- 
ne bestimmte Durchschnittszeit (z. B. 1, 3, 8 
oder 24 Stunden) dar, die nicht mehr als ein- 
mal im Jahr L)berschritten werden darf. Au- 
8enluft ist als der Tell der Atmosp,h&re deft- 
niert, der auBerhalb der Geb&ude liegt und 
jedermann zug&nglich ist. Um es ganz pla- 
stisch zu sagen: steht einer in seinem Zim- 
mer, gelten keine Grenzwerte; tritt er aber 
einen Schritt hinaus auf seinen Balkon im 
10. Stock, unterliegt die Luft, die er dort at- 
met, der Kontrolle dutch Immissionsgrenz- 
werte. Weitere Angaben 0ber Grenzwerte 
und gesetzliche Regelungen kBnnen bei Bach 
[3] nachgelesen werden. 

116 

Aus diesem kurzen Expos~ geht aber schon 
hervor, dab der National Environmental Po- 
licy Act und die Clean Air Amendments in 
den USA die gesetzliche Handhabe liefern, 
bei einer negativen Begutachtung das Stra- 
6enprojekt drastisch zu modifizieren oder 
notfalls ganz zu verbieten. Da es sich bei der 
lufthygienischen Begutachtung von neu zu 
bauenden StraBen um etwas handelt, was ei- 
nerseits noch nicht da ist, also nicht direkt 
gemessen werden kann, andererseits aber, 
wenn man es baut, schwerwiegende Folgen 
haben kann, muB man sehr sorgf&ltige Me- 
thoden der Schadstoffberechnung entwik- 
keln, wie sie im 4. Abschnitt dargelegt sind. 

2. Gesetzliche Grundlagen in der Schweiz 

In der Schweiz ist ausschlieBlich der Bund 
zust&ndig fSr die Gesetzgebung, die die Luft- 
verschmutzung durch Motorfahrzeuge be- 
trifft [4]. Das geschg, ftsfShrende Departement 
ist das Eidg. Justiz- und Polizeidepartement 
mit seiner Unterabteilung fiJrStraBenverkehr. 
Zust&ndig fiJr den Vollzug sind Kanton und 
Polizeidepartement. Das kantonale StraBen- 
verkehrsamt dient als gesch&ftsfQhrende 
Stelle. 
Die folgenden Gesetze und Verordnungen 
kSnnen zur Bek&mpfung der Umweltbeein- 
tr~,chtigung dutch Motorfahrzeuge herange- 
zogen werden [5]: 
1. Bundesgesetz iJber den StraBenverkehr 
(1958) - es besagt, dab eine Bel~stigung von 
StraSenbenutzern und Anwohnern durch 
Autoemissionen wie Staub, Rauch und Ge- 
ruch vermieden werden soil. 
2. Verordnung iJber die StraBenverkehrsre- 
geln (1962) - sie legt fest, dab Motorfahrzeu- 
ge keinen vermeidbaren Rauch entwickeln; 
der Motor auch bei kLirzerem Anhalten abzu- 
stellen ist; und auf staubigen StraBen so zu 
fahren ist, dab andere Verkehrsteilnehmer 
und Anwohner nicht bel&stigt werden. 
3. Verordnung Liber Bau und AusrListung der 



StraBenfahrzeuge (1969) - sie schreibt vor, 
dab die Verbrennungsmotore nicht mehr 
sch&dliche Stoffe emittieren d~Jrfen, als nach 
dem Stand der Technik unvermeidbar ist. FOr 
Dieselmotore wurden nach der Vollast- und 
der Beschleunigungsmethode Grenzwerte for 
die Rauchentwicklung festgelegt. Der h6chst- 
zul#,ssige CO-Anteil darf im Leerlauf 4,5 Vo- 
lumenprozente nicht Qbersteigen. Allerdings 
darf dieser Wert bei Fahrzeugen, die vor dem 
1. Januar 1970 zugelassen wurden, L~ber- 
3chritten werden. 
Dar~Jber hinaus gibt es noch eine Anzahl yon 
kantonalen und st&dtischen Gesetzen und 
Verordnungen. So untersagt z. B. die AIIge- 
meine Polizeiverordnung (1959) der StadtZL~- 
rich L~berm&Bige Staub-, Rauch-, RuB- oder 
3eruchsentwicklung und gesundheitssch&di- 
~lende Abgase. 
Die Erfahrung hat gezeigt, dab sich mit solch 
allgemeinen Verordnungen keine wirkungs- 
¢olle Kontrolle der Luftverschmutzung durch 
~,utoabgase durchfiJhren 1&Bt. Ein 0berwa- 
shungssystem ist nur dann wirkungsvoll, 
Nenn es auf konkreten Richtwerten basiert, 
~lso auf Emissions- und Immissionsgrenz- 
~verten. Emissionsgrenzwerte allein genQgen 
~icht, da ja die Verbrennung nie vollst&ndig 
st. Deshalb mu6 es daneben noch Immis- 
~ionsgrenzwerte geben, weil die gesund- 
~eitssch&digenden Immissionen neben der 
3r66e der Emissionen besonders vonde r  
~rt des Fahrens, vonder F15ssigkeit des Ver- 
{ehrs und vonder Anzahl der Fahrzeuge pro 
StraBenl&nge usw. abh&ngen. In den Thesen 
~_u dem projektierten Bundesgesetz tiber den 
Jmweltschutz, vorgelegt yon der Schweize- 
"ischen Gesellschaft fQr Umweltschutz im 
.lahre 1972, wird diese Problematik klar er- 
{annt [6]. Es wird deshalb folgerichtig die 
~lesetzliche Festlegung von Emissions- und 
mmissionsgrenzwerten gefordert. 
#on 1960-1965 hat die BevTIkerung der 
Schweiz um 9,3% zugenommen [7]. 0ber 
:len gleichen Zeitraum nahm die Anzahl der 

Motorfahrzeuge um 74% zu; Benzin- und 
DieselTIverbrauch stiegen um 56% bzw. 
88 %. Im Kanton Z(Jrich betrug Ende Januar 
1973 der Fahrzeugbestand 369342 und hat 
damit im Vergleich zum Vorjahr um rund 
25000 Einheiten zugenommen [8]. Vom 
Schweizer NationalstraBennetz, das einmal 
eine Gesamtl#,nge von 1846,3 km erreichen 
soil, sind gegenw#,rtig 770,2 km in Betrieb, 
362,6 km sind im Bau, und 66,8 km sollen 
1973 fertiggestellt werden [8]. FUr ein fl~.- 
chenm&Big so kleines Land wie die Schweiz 
mit seinen orographischen Besonderheiten 
1~.6t ein solch engmaschiges StraBennetz ei- 
nen tiefgreifenden EinfluB auf die Umwelt und 
seine Bewohnererwarten. In keinem einzigen 
Fall ist bisher vor dem Bau eines Strecken- 
abschnittes ein sorgf&ltiges Umweltgutach- 
ten angefertigt worden nach den oben ange- 
gebenen Kriterien. Die berechtigte Frage muB 
gestellt werden: wem n~tzt solch ein vielbah- 
niges StraBennetz? Und noch schwerwiegen- 
der: wen schAdigt es und in welchem Aus- 
ma6? Die letzte Frage kann mit den im Para- 
graph 4 angegebenen Methoden beantwortet 
werden. 

3. Typische CO-Konzentrationen an StraBen 

Kohlenmonoxid, bekannt als gef&hrliches 
Blutgift [9], verursacht in geringen Mengen 
Kopfschmerzen und wirkt in grSBeren Men- 
gen tSdlich. Es wird in groBen Mengen haupt- 
s~.chlich von Kraftfahrzeugen emittiert und 
ist deshalb gut als lndikator fLir die Schad- 
stoffbelastung an StraBen geeignet. 
Die folgenden Zahlenangaben, die nur einen 
0berblick vermitteln sollen, sind im strikten 
Sinne nicht immer vergleichbar, da weder 
immer vergleichbare MeBgerAte und MeB- 
methoden angewandt wurden, noch L~ber ver- 
gleichbare Zeitperioden gemessen wurde. 
AIs Anhaltspunkt mSge der in den USA f~Jr 
1975 festgelegte 1-Stunden-lmmissionsgrenz- 
weft fLir CO von 40 mg/m 3 oder 35 ppm die- 
nen, 
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In der Zeitperiode yon 1961 bis 1962 wurde 
an 9 verkehrsreichen Stra6enkreuzungen in 
ZL~rich CO gemessen [10]. Dabei wurden CO- 
Mittelwerte von 80-90 ppm ~Jber eine Me6- 
dauer yon 15 Minuten bis 2 Stunden und Spit- 
zenwerte von 120 ppm ~ber eine 2-Minuten- 
Periode gemessen. Bei den t971 an 8 Kreu- 
zungen in ZL~rich durchgefQhrten CO-Mes- 
sungen erhielt man an einem typischen Tag 
Werte, die zwischen 5 und rnehr als 40 ppm 
schwankten. Die CO-Messungen wurden mit 
einem Beckman lnfrarot-Analysator gemacht 
[11]. In Basel lagen in den Jahren 1961-1964 
die Durchschnittswerte zwischen 0-40 ppm 
CO, und einzelne Spitzenwerte erreichten 60 
bis 100 ppm CO [12]. In Lausanne wurden 
1966 Stundenmittel zwischen 3 und 58 ppm 
erreicht [7]. Interessant ist der Konzentra- 
tionsvergleich zwischen dem 3000 Einwohner 
z&hlenden Ort Turbenthal bei ZUrich und der 
LangstraBe im 450 000 Einwohner z~hlenden 
ZL~rich. Bei einer Verkehrsdichte von 3,4 
Fahrzeugen/Min. in Turbenthal und 15,6 Fahr- 
zeugen/Min, in der LangstraBe ergab sich ei- 
ne mittlere CO-Konzentration yon 2,6 ppm 
bzw. 22,6 ppm [13]. 
Wie hoch die CO-Konzentration an einer 
StraBe werden kann, h&ngt nicht so sehr yon 
der Gr68e der Stadt, sondern v o n d e r  Ver- 
kehrsdichte in einer StraBe, dem Verkehrs- 
flu8, der Steigungsrate und der Breite einer 
StraSe, und vielem anderen ab. So erzielte 
die Hessische Landesanstalt fiJr Umwelt in 
der mittelgro6en deutschen Stadt Marburg 
an einer einspurigen EinbahnstraBe halb- 
st0ndige Mittelwerte von 50 ppm CO und 
Spitzenwerte, die meist den benutzten obe- 
ren MeBbereich von 100 ppm Liberschritten. 
In der Fleet Street in London wurden 24stLin- 
dige CO-Werte von 16 ppm gemessen; Spit- 
zenwerte yon 100 ppm waren nicht selten 
[14] und HTchstkonzentrationen bis zu 500 
ppm konnten an StraBentunnets unter der 
Themse gemessen werden [15]. Die an den 
amerikanischen CAMP-Stationen (Continu- 

ous Air Monitoring Program) gemessenen 
Stundenmittel reichten von 20 ppm in San 
Francisco bis 47 ppm in Philadelphia [16]. 
Hier mu6 man beachten, da8 diese Werte 
nicht an Stra6enr&ndern, sondern an den 
straSenabgewandten CAMP-Stationen ge- 
messen wurden. F~Jr San Jos6, California, 
wurde festgestellt, dab an Tagen mit groSer 
Verkehrsdichte die am StraBenrand gemes- 
senen 8-Stundenmittelwerte dreimal so hoch 
waren wie die an der offiziellen MeBstation 
erzielten CO-Werte [17]. Das Problem der 
Repr&sentativit&t der MeSwerte 1~.St sich mi- 
nimalisieren, wenn man die Konzentrationen 
nicht nur mist, sondern darSber hinaus mit 
einem verifizierten Diffusionsmodell berech- 
net. FL)r Honolulu, Hawaii, wurden einstSndi- 
ge maximale CO-Konzentrationen von 48 ppm 
berechnet [18, 19]. Die 0bereinstimmung der 
am Gesundheitsamt gemessenen Werte mit 
den for den gleichen Ort berechneten Kon- 
zentrationen ist in Tab. 1 wiedergegeben. 

Kohlenmonoxid-Stundenwerte 
J&hrIiches J&hrliches Anzaht der 
Mittel Maximum Tage iJber dem 

lmmissions- 
mg/m ~ mg/m 3 grenzwert 

Gemessen 6,94 38,0 47,0 
Berechnet 6,89 38,2 47,5 

Tab. 1 Verifizierung des Honolulu-Diffusionsmodells 

Aus diesen wenigen Untersuchungen scheint 
hervorzugehen, da6 in den meisten St&dten 
heute schon einstL~ndige CO-Konzentratio- 
nen von 20-50 ppm auftreten, und dab Spit- 
zenwerte von weit Qber 100 ppm und in Tun- 
nelstraSen bis zu 500 ppm vorkommen k6n- 
nen. Im folgenden werden die Methoden und 
Modelle dargelegt, mit denen man 6konomi- 
scher und realistischer als mit Messen allein 
die lufthygienische Befastung dutch StraSen 
begutachten kann. 



4. Modelle zur Schadstoffberechnung 

Aus einer ganzen Reihe von Untersuchungen 
[20, 21] wissen wir, dab die Konstruktion einer 
StraBe bei der allgemein 0blichen Strecken- 
fLihrung (d. h. zu ebener Erde oder versenkt) 
und den herk6mmlichen Verkehrsmitteln im- 
mer einen gravierenden negativen Einflu8 
auf die lufthygienischen Verh~tltnisse in der 
Umgebung der StraSe ausL~bt. Um sch&dli- 
che EinflOsse auf Mensch und Tier in der N&- 
he von Stra8en zu vermeiden, ist es notwen- 
dig, mit Hilfe von geeigneten Diffusionsmo- 
dellen die zu erwartenden Schadstoffkonzen- 
trationenvorauszusagen. Die lufthygienische 
Gesamtbelastung (d. h. die schon vorhande- 
ne Grundbelastung plus die zu erwartende 
Neubelastung) wird dann mit den die Ge- 
sundheit sch0tzenden und das Wohlbefinden 
gewAhrleistenden Immissionsgrenzwerten 
verglichen. Aus den Resultaten werden for 
das Umweltgutachten die Empfehlungen ex- 
trahiert. Es werden im folgenden die bew~.hr- 
ten und einige neue Modelle zur Schadstoff- 
berechnung diskutiert. 

4.1 Multiples lineares Regressionsmodell 

Die Methode der multiplen linearen Regres- 
sion wird h&ufig bei der Untersuchung des 
Verh~.ltnisses von einer abh~.ngigen Varia- 
blen mit zwei oder mehr unabh&ngigen Va- 
riablen oder Prediktoren angewandt. Man 
geht davon aus, dab sich mit Hilfe von mehr 
als einer unabh/~ngigen Variablen die abh&n- 
gige Variable genauer vorhersagen I&Bt. In 
einer Untersuchung in Cincinnati, USA [22], 
war CO die abh#,ngige und zu bestimmende 
Variable. AIs unabh~.ngige Variable wurden 
gewAhlt x~, der Logarithmus der Entfernung 
vom StraSenrand bis zum MeBger~.t (in FuS); 
x2, das Gesamtverkehrsvolumen (Anzahl der 
Fahrzeuge pro 30 Minuten); x3, die Windge- 
schwindigkeit in m/sec; und x4, der Winkel 
sin C) zwischen der mittleren Windrichtung 
und der StraSe. Die Regressionsparameter/%, 

/~1,/~2,/%,/~4 bilden zusammen mit ~, dem In- 
krement, durch das sich ein einzelner Kon- 
zentrationswert Z yon der Regressionslinie 
entfernt, die Unbekannten derGleichung. FLit 
die Schadstoffkonzentration X in ppm ergibt 
sich die Formel: 

Z =/2o + /~ ,x ,  + /%x= +/%x~ + / % x ,  + s (1) 

Aus den Messungen erh&lt man Werte for die 
Regressionsparameter, die mit bo, bl, b=, b3, 
b4 bezeichnet werden. 

Gleichung (1) wird zu: 

Z = bo + blxl + b2x2 + b3x3 -}- b4x4 (2) 
wobei die Konstanten bo bis b4 die besten 
Vorhersagen geben im Sinne der kleinsten 
Quadrate; d. h. tier durchschnittliche quadra- 
tische Fehler aus der Vorhersage wird zu ei- 
nem Minimum. AIs Endgleichung ergab sich: 

,% (CO) = 3,43747 - 1,75970 (Log. der Entfer- 
nung)+  0,00108 (Verkehr) -  0,15678 (Wind- 
geschwindigkeit) (3) 

Der multiple Korrelationskoeffizient for CO 
war 0,87. Abb. 1 zeigt einen Vergleich der ge- 
messenen mit den berechneten CO-Werten. 
Von den vorhergesagten Werten lagen 96,5% 
innerhalb eines Faktors 2 der gemessenen 
Werte. Solch eine gute 0bereinstimmung 
kann man immer dann erwarten, wenn genau 
gemessen wird und die dominierenden un- 
abhAngigen Variablen richtig gewAhlt wer- 
den. Diese Methode 1&Bt sich nat(]rlich nur 
dann anwenden, wenn gleichzeitig die Schad- 
stoffkonzentrationen gemessen werden k6n- 
nen. Bei der Begutachtung neu zu errichten- 
der StraBen mOssen andere Methoden ange- 
wandt werden. 

4.2 Zeitabh~ngiges Diffusionsmo'dell 

Sehr attraktiv vom theoretischen und physi- 
kalischen Standpunkt ist die Transfer- oder 
K-Theorie. Sie beruht auf der Fickschen Dif- 
fusionsgleichung, bei der es um die LSsung 
von partiellen Differentialgleichungen geht. 
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Abb. 1 Vergleich der durch multiple lineare Regression berechneten CO-Werte mit gemessenen CO-Konzentra- 
tionen [22]. 

Die Gleichung, die die Konzentrations&nde- 
rung ~z/St als Funktion der Advektions&nde- fusion beschreibt, lautet: 

at~-uN-v-~-w~+N K~N +-~; ~ + ~  Kz~ 
Wobei u, v, w das mittlere Windgeschwindig- 
keitsfeld darstellt, - -u,  --v, - -w (~Z/#x, #Z/c~y, 
dz/Sz) die advektive Anderungsrate, und K×, 
Ky, Kz die ,,Eddy,~-Diffusion ist. Gleichung (4) 
l&Bt sich auch als Gesamtableitung der Kon- 
zentration Z for eine bestimmte Spezies i 
schreiben: 

rung und der Anderung dutch turbulente Dif- 

dz 
dt = V ' K ' V z ~  + S~ + Rj 

wobei 

V = der Differentialgradienten-Operator 

ax, ay, ~ 

(4) 

(5) 

120 



K = der Diffusionstensor (K×, Ky, Kz) 
Si = die Emissionsrate einer bestimmten 

Spezies i 
Ri = die Produktion einer bestimmten Spe- 

zies i durch Reaktionen 

Die LSsungen dieser Art Gfeichungen erfor- 
dern die Anwendung yon finiten Differenzen- 
Methoden und kostspielige Computer-Rech- 
nungen. In Toronto wurden mit dieser Me- 
thode gute Ergebnisse erzielt [23]. Zwischen 
den 2 m Qber dem Boden und 15 m vonder  
SchnellstraBe entfernt gemachten Messun- 
gen und den berechneten Konzentrationen 
ergaben sich Korrelationskoeffizienten yon 
0,82-0,94. In der Ebene yon Los Angeles 
wurden f~Jr 12 Stationen die gemessenen mit 
den berechneten Werten verglichen [24]. Da- 
bei ergab sich ffir einen 17stfindigen Tag ein 
signifikanter Korrelationskoeffizient von 0,73. 
Die Haupttypen des zeitabhAngigen Diffu- 
sionsmodells sind von Johnson beschrieben 
worden [25]. 

4.3 Gausssches Diffusionsmoclell 

F,3r die Vorhersage yon Kurzzeit-Konzentra- 
tionen ist die sehr teure K-Theorie die wohl 
beste Methode. Aber ffir die Berechnung von 
I&ngeren Durchschnittswerten ist es gerecht- 
fertigt, die einfachere und billigere Gauss- 
sche Methode zu benutzen, die auf einem 
,,steady state,, Diffusions-Ausdruck beruht. 
Denn in der Natur unterliegen die Schadstof- 
fe schon wenige Minuten nach der Emission 
,,steady state,,-&hnlichen Bedingungen. Da 
die kfirzeste Durchschnittszeit, ffir die Im- 
missionsgrenzwerte gesetzt wurden, eine 
Stunde betr&gt, ist die Anwendung des ein- 
facheren Gaussschen Diffusionsmodells nicht 
nut gerechtfertigt, sondern wegen der gerin- 
geren Kosten auch angebracht. 
Betrachtet man eine StraBe als eine infinite 
Linienquelle, dann kann man folgende For- 
reel anwenden [26]: 

2q  
exp [--½ (H/cz) 2] (6) z =  (2 ~ ~ ) 2 s n ~ c z U  

Darin ist % die Schadstoffkonzentration (/~g/ 
m 3) an einem in Windrichtung gelegenen Re- 
zeptor in einer Entfernung x vonder  StraBe; 
q die St~.rke der Linienquelle (/~g/sec/m); O 
der Winkel zwischen StraBe und Windrich- 
tung (a = 90 °, wenn der Wind senkrecht zur 
StraBe weht); az(m) der vertikale Dispersions- 
parameter, der von der Entfernung (x) und 
der atmosphArischen Stabilit&t abhfingt; u 
(m/sec) die mittlere Windgeschwindigkeit; 
und H (m) die effektive EmissionshShe. Da 
durch die Turbulenz tier sich bewegenden 
Fahrzeuge gleich bei Emissionsaustritt Di- 
spersion auftritt, wird dem Rechnung getra- 
gen, indem man das einfache Potenzgesetz 
~z(X) = ax b modifiziert zu oz(x) = a (x + xo) b, 
wobei a und b Konstante sind, die vonder  
Stabilit#.t abh#.ngen. In ihren Berechnungen 
nahmen Sklarew et al. [27] eine effektive 
EmissionshShe H = 0 und fur die anfAngli- 
che vertikale Dispersion Oz(0) einen Wert von 
1,5 m an. Die Ergebnisse der je 44 Verglei- 
che von berechneten und gemessenen Kon- 
zentrationen fer die Stabilit&tsklassen C und 
D sind in Tab. 2 wiedergegeben. 

Anzahl Diffe- Root  Mittle- Korre- 
der renz der Mean rer ab- lations- 
Ver- Mittel- Square soluter Koeffi- 
gleiche werte Fehler Fehler zient 

(ppm) (ppm) (ppm) 

C-Stabilit&t 44 0,9 1,5 1,1 0,69 
D-Stabilit~.t 44 1,8 2,3 2,0 0,67 

Tab. 2 Ergebnisse aus derAnwendung des Gaussschen 
StraBenmodells [27]. 

Wenn man Schadstoffkonzentrationen in der 
N&he von breiten StraBen bestimmen will, 
dann ergeben sich bei der Anwendung des 
einbahnigen Linienquellen-Modells Werte, 
die zu hoch sind. Der Grund dafL~r liegt dar- 
in, dab z. B. die Breite einer 4- bis 6spurigen 
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Abb. 2 Vergleich d e r m i t  dem modifizierten Gaussschen Modell vorherges~agten CO-Werte mit gemessenen CO- 
Konzentrationen [22]. 

Stral3e ein Mehrfaches der Entfernung Re- 
zeptor zur n~,chsten Fahrbahn betragen kann. 
Dann I~,ge natLirtich kein echtes Linienquel- 
lenkonzept mehr vor. Man kann die Vorher- 
sagen verbessern, indem man die Berech- 
nungen fi~r die einzelnen Fahrbahnen ge- 
trennt durchfOhrt und die Werte am Schlul3 
addiert [22]. Dann ergibt sich fL~r das multi- 
ple infinite Linienquellen-Modelh 

[ 1 2 ~ qi exp[--~(z/O'zi) 2] 
Z =  (2~)'/,sin ~ u Crzi 

i=1 

(7) 

Wobei i die Fahrbahnnummer; n die Anzahl 
der Fahrbahnen; und z (m) die vertikale Ent- 
fernung zwischen tier Quelle und dem Re- 
zeptor ist. Von den 118 verglichenen Paarun- 
gen in Abb. 2 lagen 92,4% der vorhergesag- 
ten Werte innerhalb eines Faktors 2 der be- 
obachteten Konzentrationen. Man erkennt 
auch die Tendenz zu einer leichten 0ber -  
sch&tzung der zu erwartenden Werte, was 
wahrscheinlich an der allgemein angenom- 
menen - aber in Wirklichkeit nicht gegebe- 
nen - totalen Reflexion der Schadstoffe am 
Boden liegt. 
FC~r den besonderen Fall, dab der Wind fast 
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parallel zur StraSenrichtung oder genau in 
der Stra6enrichtung weht, gelten die oben 
angegebenen Formeln nicht. Wir haben des- 
halb fQr diesen Sonderfall unter besonderer 
Beri~cksichtigung des sich bewegenden Ver- 
kehrs das Gausssche Modell abgewandelt. 
Die Berechnungen wurden im Rahmen eines 
Umweltgutachtens fi)r eine projektierte 
SchnellstraSe auf Oahu, Hawaii, durchge- 
fQhrt (Abb. 3). 

4.4 Diffusionsmodell fClr sich bewegenden 
Verkehr 

Betrachten wir zurVeranschauiichung Abb. 4, 
die die Autoauspuff-Fahne zur Zeit T zeigt, 
wenn das Auto sich in B befindet. Zum Zeit- 
punkt T-At befand sich das Auto im Punkt C, 
wo es Gase emittierte, die den Rezeptor- 
Punkt A in der Zeit T erreichten. Die ausge- 
zeichneten Linien umgrenzen die Gasfahne 
vom Punkt B zur Zeit T, w&hrend die gestri- 
chelten Linien die Gasfahne vom Standpunkt 
C aus zum Zeitpunkt T-At wiedergeben. 
Die Konzentration irgendeines in Windrich- 
tung gelegenen Punktes A l&13t sich nun aus 
dem Produkt dreier unabh&ngiger Wahr- 
scheinl ichkeitsfunktionen und der zwischen 
den Punkten A und B stattgefundenen Ge- 

samtemission berechnen. Unter der i~blichen 
Annahme einer gleichm&Sigen H&ufigkeits- 
funktion in der Windrichtung und einer Nor- 
malverteilung in den seitw&rtigen und verti- 
kalen Richtungen ergibt sich f ( x ) =  l /x ;  f(y) 
-- [1/(2~)1/2c~y] exp - (y2/2c~y2); und f(z) -- 
[1/(2~)u2C~z] exp - (z2/2Oz2). 
Die Gesamtemission eines Autos, das sich 
yon Punkt C nach B bewegt, betr&gt QvAt, 
wobei Q die Emission eines Fahrzeuges pro 
Entfernung (g/mile) und ~i die Geschwindig- 
keit des Fahrzeugs (mph) ist. Die Formel fCir 
die Schadstoffberechnung im Punkt A lautet 
dann: 

Q v / k t  e x p - -  + (8) 
Z- -  2 ~x o.y o. z 

Die Standardabweichungen oy und oz, als 
Funktionen der Entfernung x, mi3ssen natf3r- 
lich fi3r die Entfernung bestimmt werden, die 
die Auspuffgase tats&chlich zuri3ckgelegt ha- 
ben. Aus Abb. 4 sieht man deutlich, dab das 
die Entfernung yon C nach A = uAt und nicht 
die Gesamtentfernung ist, wie das fC~r eine 
feststehende Quelle zutreffen wi3rde. Man 
sieht ferner aus Abb. 4, dab x ---- (u 4- v)At 
und die Entfernung C nach A = uAt = x /  
(v/u 4- 1) ist, wobei Gleichung (8) wird zu: 

Q v e x p -  + 

(9) 
= 2~ (u  + v ) ~ y [ x / ( v / u + l ) ] ~ z  [ x / ( v / u + l ) ]  

In Gleichung (9) sind Wind- und Fahrzeug- Richtung angenommen. F6r u und v in glei- 
richtung als positiv in entgegengesetzter cher Richtungwird ausGleichung (9): 

Qlvte×p-- ~ + ~  
z =  2 ~ l u - - v l ~ y ( x / I v / u - - 1 1 ) c T = ( x / I v / u - - 1 1 )  (I0) 

F~r eine sich st~.ndig bewegende Fahrzeug- schlange erh&It man: 

N Q l v l e x p -  + 2--~= 
X = ~ (11) 

~=1 2 = l u - v l  ~ y ( x ~ / I v / u - l l )  ~ z ( x ~ / I v / u - 1  I) 
t OA 



darin ist N die Anzahl Fahrzeuge in derWind- 
richtung; xl = xD + (i -- 1) HEW, wobei xD 
die Entfernung zwischen dem Rezeptorpunkt 
und dem nAchsten Fahrzeug, und HEW---- 
v/Fahrzeug/Stunde, die Entfernung zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ist. 
Die Konzentrationen werden natQrlich perio- 
disch mit der Fahrzeugdichte schwanken. 
Um die bei den eben besprochenen Verfah- 
ren dutch Annahme einer totalen Reflexion 
auftretenden zu hohen Sch&tzwerte zu ver- 
meiden, haben wit unsere Konzentrationen 
mit dem Faktor a multipliziert, der eine teil- 
weise Reflexion berScksichtigt. Dabei ist a = 
l /u fer Windgeschwindigkeiten < 7 m/sec, 
und a = 1 fur Windgeschwindigkeiten > 7 
m/sec (17). 
Die hier entwickelte Theorie wurde fL~r die 
lufthygienische Begutachtung der in Abb. 3 
skizzierten projektierten SchnellstraBe ange- 
wandt. Die beiden TunneleingAnge wurden 
wie feststehende Punktquellen behandelt, die 
ungef&hr 50 FuB 0bet dem Talboden liegen. 
Eine Akkumulation von Schadstoffen inner- 
halb der Tunnel wurde nicht angenommen. 
Die in Tab, 3 angegebenen Emissionsraten 
wurden anhand der von der BundesbehTrde 
fur Umweltsc6utz herausgegebenen Emis- 
sionswerte [28] fur 1975 berechnet. Dazu 
wurden die f~Jr 1976 -- dem Jahr der beab- 
sichtigten Inbetriebnahme der SchnellstraBe 
- projektierten Verkehrsvolumina und Fahr- 

Verkehr in Richtung 

Honolulu Kaneohe 

Fahrzeuge pro Stunde 2 663 470 
Fahrzeuggeschwindigkeit (mph) 10 50 
Abst~_nde zw. Fahrzeugen (m) 18 513 
Fah rzeugemiss~ionsrate (g/mi{e) 126 31,5 
Tunnelemissionsrate (mg/sec) 18 535 818 
Windgeschwindigkeit (m/sec) 1 1 
Stabilit&tskategorie F F 

Tab. 3 Daten zur Berechnung tier Immissionen for 
eine projektierte SchnellstraBe. 

zeuggeschwindigkeiten w&hrend der ,,rush 
hour,, am Morgen benutzt. Da in derLuftrein- 
haltung maximale und nicht Durchschnitts- 
werte Liberwacht werden, haben wir fQr die 
in den Subtropen besonders markant ausge- 
bildeten Inversionslagen am Morgen fur die 
Berechnung der Normalabweichungen oy 
und oz die Stabilit#,tskategorie F angenom- 
men und dazu eineWindgeschwindigkeit von 
1 m/sec. Der turbulenten Durchmischung der 
Gase durch den sich bewegenden Verkehr 
haben wir dadurch Rechnung getragen, dab 
wir bei der jeweiligen Berechnung von ~y und 
oz, die ja eine Funktion der Entfernung x dar- 
stellen, 50 m hinzugefDgt haben. Schadstoffe, 
die nicht von in der Winddchtung liegenden 
StraBensektionen herrQhren - in diesem Fall 
den vorherrschenden Passatwinden (Abb.4) 
- wurden nicht berL~cksichtigt, da sie in die- 
sem speziellen Fall keine akkumulative Wir- 
kung auf das besiedelte Moanalua-Tal haben 
werden. Wie aus diesen Angaben zu ersehen 
ist, wurde die Begutachtung in ziemlich kon- 
servativer Manier durchgef~hrt, was wohl 
eher zu niedrige als zu hohe Werte gebracht 
haben dQrfte. 
Die Ergebnisse in Abb.5 zeigen fQr drei Sek- 
tionen durch das besiedelte Tal die maxima- 
len Stundenwerte fur CO, die fQr das Jahr 
1975/76 zu erwarten sind. Von besonderem 
Interesse ist die Tatsache, dab die Auspuff- 
Fahne ziemlich kompakt im Tal h&ngt, w&h- 
rend die Gase yon den station&ren Punkt- 
quellen (Tunnel) viel rascher dispersieren. 
W&hrend die Zentrallinienkonzentration der 
Auspuff-Fahne ~3ber eine Entfernung von 800 
m nur um einen Faktor 3,5 abgenommen hat, 
verringerte sich diejenige yon den Punkt- 
quelten um das 10fache - wie nach der 
Theorie zu erwarten war. 
Wie Abb. 5 weiter zeigt, werden die prim&ren 
und sekund&ren lmmissionsgrenzwerte der 
US fLir CO von 40 mg/m 3 bis zu einer Entfer- 
nung von mindestens 330 m von der Schnell- 
straBe entfemt ~berschdtten. Die CO-Immis- 
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sionsgrenzwerte des Staates Hawaii yon 10 
mg/m 3 w0rden bei der Existenz dieser 
Schnellstrai3e sogar noch in mehr ats 1600 m 
Entfernung 0berschritten. In der N~.he tier 
SchnellstraSe, ungef&hr 30 m entfernt, w0r- 
den die Konzentrationen 15real 0bet den zu- 
I&ssigen Grenzwerten liegen. Im Moanalua- 
Tal siedeln jetzt schon mehrere hundert Be- 
wohner, und der Bau-Boom h&lt weiter an. 

Aufgrund dieses tufthygienischen Gutachtens 
allein d0rfte eigentlich nach dem eingangs 
erw&hnten National Environmental Policy 
Act und den Clean Air Amendments diese 
Schnellstra6e in dieser Form nicht gebaut 
werden. Tatsache ist aber, da6, ohne das Er- 
gebnis des Umweltgutachtens abzuwarten, 
mit dem Bau der Schnellstra6e schon begon- 
nen wurde und rund $ 5 Millionen verbaut 
worden sind. Auch hier wurde die bisher be- 
wb.hrte Taktik angewandt: ~,Wir haben schon 
Millionen ausgegeben und Arbeitspl&tze ge- 
schaffen, jetzt m08t ihr uns das auch beenden 
lassen.,~ Hinzu kommt noch, dab die Staaten 
berechtigt sind, ihre Schnellstrai3enprojekte 
bis zu 90% aus dem HighwayTrust Fund des 
Bundes, in den sie setber einzahlen m0ssen, 
zu finanzieren. Trotz dieser Argumente und 
Pressionen hat ein Distriktgericht auf Hawaii 
in einer einstweiligen Verf0gung jegliche Bau- 
t&tigkeit untersagt. Das Urteil ist um so 
schwerwiegender, wenn man weiS, dab die 
Vergabe der Baugelder mit einem Endtermin 
verbunden ist. Ist bis zu diesem Zeitpunkt 
das Geld nicht verbaut, flieSt es wieder zu- 
rock in den Bundestopf. Aufgrund dieser Tat- 
sache kann man leicht ausrechnen, dab jeder 
Tag ungenutzter Baut~itigkeit den Bauherrn 
for das Schnellstrai3enprojekt auf Oahu rund 
,~ 25 000 kostet. Die Berufungsverhandlung 
wird demn&chst vor einer h6heren Instanz in 
San Francisco stattfinden. Da der Profit mit 
jedem Tag zusammenschmilzt, kann es auch 
sein, dab bis dahin dem Bauherrn die Lust 
am Bau dieser StraSe vergangen ist 

5. Bedeutung der Modelle bei der Erstellung 
von Umweltgutachten 

Bei der Erstellung von lufthygienischen Um- 
weltgutachten bieten sich grunds&tzlich zwei 
Methoden an: Man kann die Schadstoffbela- 
stung messen oder berechnen. Es ist leicht 
einzusehen, da6 die Kosten astronomische 
Ausma6e annehmen, wenn man all die Mes- 
sungen durchf0hrte, die ein ad&quates Um- 
weltgutachten verlangen mOSte. Der ent- 
scheidende Punkt ist jedoch der, da6 man 
bei allen neuen Projekten nicht um die Simu- 
lierung der-Schadstoffkonzentrationen mit 
Hilfe von Diffusionsmodellen herumkommt 
Es mu8 nat0rtich immer noch an einigen aus- 
gew~ihlten Stellen gemessen werden. Aber in 
der hier vorgestellten rationalen Methodik 
besteht die wirkliche - und auch sehr wich- 
tige - Funktion der Messungen darin, die 
entwickelten Diffusionsmodelle zu verifizie- 
ren und st&ndig zu verbessern. 
AbschlieSend seien die Hauptkriterien zu- 
sammengefaSt, die die Grundlage eines je- 
den lufthygienischen Umweltgutachtens bil- 
den sollten: 

1. FOr die Erfassung der Schadstoffkonzen- 
trationen mu8 ein verifiziertes Diffusionsmo- 
dell benutzt werden, das dem spezifischen 
Problem gerecht wird. 

2. Ein lufthygienisches Umweltgutachten 
tr&gt nur dann wesentlich zur Luftreinhaltung 
bei, wenn die gefundenen Konzentrationen 
in Relation zu den Immissionsgrenzwerten 
gesetzt werden. 

3. Die lufthygienische Gesamtbelastung mu8 
for atle jene Gebiete erfaBt werden, for die 
Immissionsgrenzwerte gelten. 

4. Die Durchschnittszeiten, auf die sich die 
Schadstoffkonzentrationen beziehen, m0s- 
sen mit denen der Immissionsgrenzwerte 
0bereinstimmen. 
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5. Es rnu8 die Gesamtbelastung erfaBt wer- 
den und nicht nur die Konzentration von ei- 
nigen ausgew#.hlten Quellen. 
6. Schadstoffvorhersagen miJssen fLir alle 
vorgeschlagenen Alternativen, ob sie nun 
vern(Jnftig oder unvern(~nftig erscheinen, an- 
gefertigt werden. 
7. FL~r Alternativvorschl#.ge gen~Jgt es nicht, 
nur die Schadstoffbelastung von einern Ver- 
unreinigungstyp zu erfassen, sondern es mL)s- 
sen alle unter Kontrolle stehenden Typen be- 
rQcksichtigt werden. 

R~sum# 

On montre que lee ,,Environmental Impact Statements,, 
qui sont exig6s par ie ,,National Environmental Policy 
Ac t ,  ainsi que les limites d'#mission et d'immission 
fix6es dane les ,,Clean Air Amendments,, permettent 
un contrSle efficace de la qualit6 de I'air aux Etats- 
Unis. En Suisse, la 16gislation g6n6rale devrait #tre 
compl6t6e par des limites et prescriptions concretes 
pour les rendre efficaces dans la pratique, fl est mon- 
tr~ que la plupart des villes europ~ennes et am6ri- 
caines atteignent une moyenne horaire de CO de 
20-50 ppm, des valeurs maximales de 100 ppm, et de 
500 ppm ~ des endroits particuliers. Les principes pour 
lee modules de diffusion servant ~ 1"6valuation de la 
qualit6 de I'air sent montr~s. En utilisant divers exem- 
pies on discute les m~thodes suivantes: 1. le module 

regression multiple lin~aire; 2. un module de dif- 
fusion d#pendant du temps; 3. un module Gaussien 
pour des sources en forme de ligne intinie; et 4. un 
module Gaussien pour le traffic en mouvement 6gal 
ou oppos# au vent. On montre #galement que pour 
une #valuation hygi6nique de nouveaux projefs une 
simulation par des modules de diffusion v~rifi~s est 
de rigueur. Le pr#l~vement de r#sultats de mesure a 
son importance dans la n6cessit6 de v6rifier et d'am6- 
liorer lee modules de diffusion. Une expertise sur la 
qualit# de I'air dolt: 1. util iser un mod6le de diffusion 
v#rifi#; 2. mettre en relation la r6partition spatiale et 
temporelle des concentrations du polluant avec lee 
limites exig6es pour I 'air ambient; et 3. pr~dire lee 
concentrations pour tous les types de polluants & con- 
trSler dane les diverses propositions alternatives. 

Summary 

It  is shown that Environmental Impact Statements re- 
quired under the National Environmental Policy Act, 
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and emission and ambient air quality standards spe- 
cified in the Clean Air Amendments, permit an ef- 
fective air quality control in the US. In Switzerland 
the general bills and statutes ought to be given more 
concrete standards and guidelines in order to be ef- 
fective in air quality control, tt is shown that most 
European and American cities reach one-hour CO 
averages of 20-50 ppm, maxima of more than 100 ppm, 
and at special locations values of up to 500 ppm. The 
concept of diffusion modeling in evaluating air quality 
is shown. Using examples we discuss I .  a multiple 
linear regression model; 2. a time-dependent diffusion 
model; 3. a Gaussian model for infinite line sources; 
and 4. a Gaussian model for moving traffic in or oppo- 
site to the wind direction. It is also shown that there 
can be no air hygienic evaluation of new projects 
without simulating the impact using verified diffusion 
models. The importance of taking some measurements 
lies in the fact that they are needed to verify and 
constantly improve the models. Air quality impact state- 
ments must 1. use a verified diffusion model; 2. relate 
the pollutant concentrations spatially and temporally 
to the set ambient air quality standards; and 3. predict 
the pollutant levels for all alternatives and pollutants 
under control. 
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