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1. Einleitung 
In den letzten zwanzig Jahren wurden dank vielseiti- 
gem Einsatz - insbesondere auch dank den hier nicht 
behandelten Arbeiten yon Ingenieurwesen und Che- 
mie tiber Luftreinhaltung - Fortschritte in der Uber- 
wachung yon .Umweltbelastungen erzielt. Dies geht 
zum Tell auch aus den neueren interessanten Publika- 
tionen fiber Forschungsergebnisse hervor. Im folgen- 
den soil auf dem Gebiete der Lufthygiene nach einer 
kurzen Standortbestimmung versucht werden, auf 
Grund yon allgemeinen methodischen Betrachtungen 
einige noch zu wenig bearbeitete Forschungslticken 
aufzuzeigen. 
Bekanntlich hat eine Arbeitsgruppe der Schweizeri- 
schen Arbeitsgemeinschaft ftir Umweltforschung 
(SAGUF) in den Jahren 1973-1975 zum erstenmal 
die Umweltforschungsthtigkeit in der Schweiz erfasst 
und in einem Zusatzband - dem Fragenkatalog - ver- 
sucht, einige Folgerungen aus dieser Erhebung zu zie- 
hen [1]. Das Kapitel <<S>~ befasst sich spezieU mit der 
Luft. Da es wahrscheinlich nie gelingen wird, offene 
Fragen mit Hilfe rein wissenschaftlicher Methoden be- 
ztiglich ihrer Relevanz objektiv zu gewichten, muss die 
Auswahl zu bearbeitender Forschungsprojekte prag- 
matisch auf Grund gewisser Vorstellungen erfolgen. 
Die Heranarbeitung an die gesuchte Antwort auf die 
spezifische Umweltproblematik wird schliesslich itera- 
tiv erreicht. 
Der unbestrittene Grundsatz r 
diirfen nicht welter zunehmen und sollen soweit m6g- 
lich verrnindert werden>> l~isst sich nut auf bekannte 
und untersuchte Emissionen und Immissionen anwen- 
den. Man befasste sich zunhchst einmal mit den Luft- 
belastungen, welche 6ffentliches .~rgemis erregten 
und fiber die man bereits einiges wusste und welche 
leicht zu messen und zu iiberwaehen waren. Darum 
WUrden zum Beispiel Schwerpunkte bei der l~berwa- 
chung von Schwefeldioxid, yon Kohlenmonoxid, von 
Ranch und von Bleiverbindungen gebildet. Die erziel- 
ten Fortschritte und die eingeleiteten Massnahmen er- 
miSglichen eine Besinnungspause um sich zu iiberle- 
gen, welche Umweltbelastungen in der weiteren Zu- 
kunft am relevantesten sein k6nnten und welche 
Kenntnisliicken daher zuerst geschlossen werden soil- 
ten, wobei unm6glich Tausende yon alten und neuen 
Chernikalien untersucht werden k6nnen. Die Sowjet- 

sSung eines Vortrags vom 10. September 1976 am Erfah- 
rungsaustausch fiber lufthygienische Untersuchungen in der 
Sehweiz am Institut flit Hygiene und Arbeitsphysiologie, Eidg. 
Technische Hochschule, 8092 Ziirich. 

Bei einer Analyse, welchen Forschungsprojekten 
fiber atmosphiirische Umweltbelastungen in der 
Schweiz Prioritiit einzur~umen ist, kann man sy- 
stemafiseh und/oder praglnatisch/iterativ vorge- 
hen. Voraussetzung sind Vorstellungen iiber die 
ungefiihre Grfissenordnung der Bedeutnng yon 
gasffirmigen Lu|tbelastungen, yon Aerosolen und 
yon synergisfischen Effekten und Auswertung in- 
ternational erarbeiteter Informationen. 

union unterscheidet zum Beispiel zwischen 400 rele- 
vanten Schadstoffen, Japan zwischen 40, wobei in letz- 
terem Land 20 000 Chemikalien nach Gefiihrlichkeit 
klassiert wurden [2, 18]. 
In neuerer Zeit hat die Spurenanalytik ausserordent- 
liche Fortschritte gemacht und hat damit einen grossen 
Tell des modernen technischen Umweltschutzes erst 
erm6glicht. Es bestehen aber oft Kenntnisliicken be- 
ziiglich Fehlerquellen (insbesondere bei der Probe- 
nahme), beziiglich Aussagewert und bezfiglieh Bedeu- 
tung [3]. Auch die Selektivitht der Identifizierung be- 
daft Verbesserungen. Zum Beispiel genfigt es nicht, 
einfach die Summe der Kohlenwasserstoffe zu bestim- 
men und relativ ungiftige Aliphaten und unterschied- 
lich gefiihrliche Aromaten (Benzol, Benzolhomologe 
und polyzyklische Aromaten) unbesehen zusammen- 
zuz~ihlen [4]. Bei den Schwebesthuben sollte vermehrt 
zwischen ihren Bestandteilen und den physikalischen 
Formen sowie der Teilchengr/Ssse unterschieden wer- 
den [5]. Wichtig ist auch die Differenzierung zwischen 
verschiedenen Verbindungen ein und desselben Ele- 
ments, die sich wie die verschiedenen anorganischen 
und organischen Bleiverbindungen verschieden ver- 
halten [3]. 
Zur Absch~itzung der Relevanz yon Umweltbelastun- 
gen k6nnen die Produktionsh6hen (Massenbilanzen, 
Frachtenberechnungen), die Persistenz (biologische 
Abbaubarkeit, abiotische Mineralisierung), die 
Dispersionstendenz (inklusive die Obergangsmecha- 
nismen auf Wasser und Nahrungsmittel), die Bildung 
von Umwandlungsprodukten und die Wirkung der 
Chemikalien und ihrer Umwandlungsl~rodukte dienen 
[6]. Rasch wachsende Mengen yon relativ resistenten 
Verbindungen bediirfen einer besonderen 12berwa- 
chung. Bekannte Risiken sind naeh G. Fiilgraff, Pfasi- 
dent des deutschen Bundesgesundheitsamts, unbe- 
kannten vorzuziehen [7]. 
Auf die Problematik der Verwendung von Toleranz- 
faktoren und von Luftbelastungsindiees zur Priorith- 

93 



Sozial- und Priiventivmedizin M6decine sociale et pr6ventive 22, 93--96 (1977) 

tensetzung soil hier nicht eingegangen werden [8]. In 
der Umwelttoxikologie haben chronische Toxizit~iten 
grrssere Bedeutung als die akuten bzw. subakuten 
Toxizit~iten. Langfristige epidemiologische Untersu- 
chungen sind daher zu frrdern [4]. Zwischen Arbeits- 
hygiene (welche sich mit gesunden, w~ihrend 8 Stun- 
den exponierten Erwachsenen besch~iftigt) und Um- 
welthygiene (welche sich mit allen Bevrlkerungsgrup- 
pen besch~iftigt) bestehen wesentliche Unterschiede. 
Sehr wichtig sind bessere Kenntnisse iiber Deposition, 
Elimination und Resorption in der Lunge und iiber 
den Metabolismus im Organismus [4, 11]. Hhufig ist 
n~imhch die Resorption bei Inhalation grtsser als bei 
oraler Einnahme [9]. Kenntnisliicken bestehen vor 
allem auch bezfiglich Kanzerogenit~t, Sensibilisierung 
(zum Beispiel Auftreten von Asthma und Ekzemen) 
und Wahrnehmung dutch Sinnesorgane (Geruch). Ge- 
rade fiber diese wichtigen Wirkungen findet man in 
den MAK-Listen keine Angaben. Neue anthropogene 
Belastungen ktnnen fiir Organismen kritischer sein als 
natiirliche, well sich diese im Laufe der Evolution 
nicht anpassen konnten. Ffir eine Friiherkennung soll- 
ten die Mutagenith'tsteste - die den Stoffwechsel des 
S~iugers mitbefiicksichtigen - verbessert und die Zu- 
sammenh~inge zwischen Mutagenese und Kanzeroge- 
nese weiter studiert werden [10]. Dabei bedarf die 
tdbertragbarkeit der Resultate auf den Menschen 
einer besonderen Bearbeitung, wobei ja schon der 
12bertragbarkeit der Resultate von Tierversuchen art- 
spezifische und individuene Grenzen gesetzt sind. 

2. Gas|i$rmige Luftbelastungen (insbesondere 
Stickoxide, Ozon, Chior- und Fluorwasserstoff, 
radioaktive Elemente und Kohlenwasserstoffe) 
Schwefeldioxid ist relativ gef~ihrlich als Ausgangspro- 
dukt fiir Sulfite und Sulfate, als Schadstoff fiir Pflanzen 
und als Bauten und Metalle korrodierende Verbin- 
dung [3, 11, 15]. Kohlenmonoxid ist in nicht geschlos- 
senen R~iumen relativ ungefiihrhch [11]. Beide Gase 
werden schon recht gut iiberwacht. 
Stickoxide sind heute mrglicherweise kritischer. Sie 
werden in Abh~ingigkeit von Verbrennungsbedingun- 
gen gebildet, spielen bei der Smogbildung und bei der 
Zerstrrung der Ozonschicht eine Rolle, shad schlecht 
riechbar, verdicken Schleimh~iute oberfl~ichlich und 
irreversibel und ver~indem das Flimmerepitel, das die 
Abwehrmechanismen der Lunge regliert [ 11]. 
Die Ozonkonzentrationen scheinen auch in europ~i- 
ischen St~idten zuzunehmen [3, 11, 12]. Andererseits 
ist bekanntlich die Ozonschicht mrghcherweise ge- 
f~ihrdet [10, 13]. Kenntnisliicken bestehen beziiglich 
der Wirkung und beziiglich der Zusammenh~inge bei 
der Bildung von aktiven Radikalen in der Luft [ 13]. 
Fiir Chlorwasserstoff und Fluorwasserstoff dr~ingen 
sich weitere Massnahmen und Untersuchungen auf, 
werm ihr Ausstoss bei Kehrichtverbrennungsprozessen 
weiter zunimmt. 
Beachtliche Wissensliicken bestehen bei den Kohlen- 
wasserstoffen, einem heterogenen Gemisch von vielen 
Verbindungen mit unterschiedhchem abiotischen und 

biologischem Abbau, mit differenzierter 6rthcher An- 
reicherung und mit verschiedenartigsten chronischen 
toxikologischen Wirkungen [8, 11]. In der Schweiz 
werden j~ihrlich etwa 100 000 Tonnen Kohlenwasser- 
stoffe (wovon etwa 30 000 Tonnen volatile Aromaten 
und davon etwa 6000 Tonnen Benzol) emitiert. Ffir 
Benzol und fiir polyzykfische Aromaten sollten unter 
Beriicksichtigung synergistischer Effekte Nulleffekt- 
grenzwerte bestimmt werden. 
Bei den luftbelastenden Gasen ist ferner noch nicht 
abschliessend geklart, welche Folgen die exponentiell 
zunehmenden Mengen an emittierten radioaktiven 
Krypton, Xenon, Tritium und Jod haben krnnten [ 14]. 

3. Schwebestaub (wie Sulfite und Sulfate, MetaHe und 
chlororganische Verbindungen sowie Pneuabrieb, 
Pollen und Bakterien) 
Wahrscheinlich sind ffir viele chronische Krankheiten 
- wie Asthma - nicht Schwefeldioxid, sondern Sulfite 
und Sulfate verantwortlich [3, 4, 15]. Man mfisste 
wesentlich mehr fiber deren Entstehung und deren 
Form wissen. Auch sogenannte chronische Kohlen- 
monoxiderkrankungen sind Einwirkungen von Rauch 
und Feinst~iuben [5]. 
Die Bleiverbindungen in der Atmosph~ire verlieren 
hoffentlieh an Bedeutung, wenn den Motorentreib- 
stoffen keine Bleitetraalkyle mehr zugesetzt werden. 
Kenntnisliicken bestehen einstweilen noch fiber die 
mrglichen Folgen einer weiteren Anreicherung von 
Blei in Okosystemen [9]. Einige weitere Metalle be- 
diirfen zus~itzhcher Umweltforschung, vielleicht vor 
allem Beryllium, welches bisher zu wenig beachtet 
worden ist [4, 11]. 
Persistente chlororganische Verbindungen verteilen 
sich gleichmassig fiber die Erdoberfl~iche, wenn ihre 
Lebensdauer mehr als ein halbes Jahr betr~igt [16]. 
Man miisste vermehrt zwischen monomolekular ver- 
teilten und aggregierten Luftbelastungen unterschei- 
den [3]. Bei DDT und PCB ist nicht klar, welche Ge- 
fahr die in der Umwelt noch vorhandenen Mengen 
darsteUen. Ungelrste Fragen ergeben sich vor allem 
bei Kunststoffzus~itzen - wie bromierten Analogen 
von Pestiziden und PCB - ,  welche erst allm~ihlich und 
im Gegensatz zu landwirtschafthchen Hilfsprodukten 
nur teilweise in die Umwelt gelangen [10]. Neuerdings 
spielt Hexachlorbenzol als weitere Umweltbelastung 
eine grrssere Rolle, iiber dessen Herkunft man noch 
zu wenig weiss [5, 17]. 

4. Synergistische Effekte 
Bei den synergistischen Effekten bestehen die grrssten 
Kenntnislficken. Es ist noch often, bei welchen Kon- 
zentrationen die Nuneffektgrenze zu erwarten ist. In- 
teressant ware es, Beobachtungen zu sammeln fiber 
Wirkungen in Mengen von weniger als 1 mg/kg Krr- 
pergewicht, um abzuklaren, ob unterhalb dieser Bela- 
stungsgrenze - wie F. Korte annimmt - kaum Er- 
krankungen zu erwarten sind [6, 18, 21]. Die Bela- 
stung des Menschen und seiner Umwelt und das zen- 
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trale Problem der Umweltkarzinogenese shad immer 
Kornbinationswirkungen, wobei solche ja auch aus der 
Arzneimitteltherapie bekannt sind [4]. Im folgenden 
seien einige bekanntgewordene Beispiele aus der Um- 
welttoxikologie erwiihnt, die welter studiert werden 
miissten: 
- Synergistische und antagonistisehe Wechselwirkun- 

gen zwisehen verschiedenen Metallen [4]. 
- Bleiverbindungen und Stickoxide k6nnen die 

Alveolarmakrophagen in der Lunge sch/idigen. 
Dutch diese zytostatische Wirkung, die inhalations- 
spezifisch ist und bei oraler Aufnahme aus der Nah- 
rung nicht eintritt, werden die Abwehrmechanismen 
zurn Beispiel gegen Infektionen durch Bakterien 
und gegen Karzinogene geschw~icht [9, 11, 19]. 

-Synerget ische Wirkungen zwischen Benzol und 
Kohlenstoffmonoxid wurden beschrieben und 
miissten iiberprtift werden [8, 20]. 
Beispielsweise Fettdigt, DDT und Phenobarbitol 
beeinflussen spezifische Enzymsysteme, welche zum 
Teil fiir die Unschgdlichmachung yon resorbierten 
Fremdstoffen verantwortlich sind [21]. Bei gewissen 
dieser induzierten Effekte scheint die Nulleffekt- 
grenze sehr niedrig zu sein. 

- N a c h  neueren Untersuchungen soU photochemi- 
seher Smog aus Stickoxiden und Kohlenwasserstof- 
fen auch in Frankfurt, London und Ziirich vorkom- 
men, nieht nur in Kalifomien [12, 22]. Auch soll die 
Schfidigung der Atemwege dutch Schwefeldioxid in 
Gegenwart geringer Mengen Ozon erh6ht werden 
[12]. 

- Systematische Untersuchungen tiber Karzinogenese 
bei chronischen Einwirkungen liegen noch kaum 
vor. Die Kombinationswirkungen, die sich aus der 
Gesamtbelastung des Organismus mit kleinen bis 
sehr kleinen Mengen vieler unterschiedlicher Karzi- 
nogene ergeben k6nnen, sind praktisch unbekannt 
[41. Durch weitere Forschung an Aktivierungs- und 
protektiven Inaktivierungsmechanismen - wie zum 
Beispiel an selektiven Enzyminduktionen - k6nnen 
Anhaltspunkte fiir SchweUenwerte und fiir pr~iven- 
tives Eingreifen gewonnen werden [4, 21]. 

5. S c h l u s s f o l g e r u n g e n  
W~ihrend man die Schwefeldioxid-, Kohlenstoffmon- 
oxid- und Bleibelastungen in der Luft einigermassen 
unter Kontrolle hat und insbesondere bei deren Mes- 
sung beachtliche Fortschritte erzielt hat, bestehen bei 
den in Zukunft wahrscheinlich kritischeren Immissio- 
nen yon Stiekoxiden, yon spezifischen Kohlenwasser- 
stoIfen, yon radioaktiven Elementen, yon einzelnen 
Aerosolen und vor allem bei den synergistischen 
Effekten noch grosse Kenntnisliicken. Dies ist um so 
bedeutsamer, als einzelne dieser Immissionen noch zu- 
nehnaen und/oder akkumulieren und als sich zum Teil 
auch die Sensibilit/it einzelner Arten yon Pflanzen und 
yon Tieren sowie einzelner Bev61kerungsgruppen ver- 
iindern kann, vor allem bei Belastungen an die sich die 
Lebewesen im Verlaufe der Jahrmillionen der Evolu- 
tion nicht anpassen kormten. Auch ist im allgemeinen 

zu wenig dartiber bekannt, wie gross die Risiken sind, 
wenn der Mensch mit den subtilen, nattirlichen 
Gleichgewichten unseres Okosystems interferiert - 
wenn man zum Beispiel an die komplizierten Wechsel- 
beziehungen zwischen den Bestandteilen - Gasen und 
Spurenstoffe - in der Atmosphiire denkt sowie an 
mrgliche klimatische Veriinderungen. AUe diese 
Kenntnislticken werden auch in den n~ichsten Jahren 
hrchste Anforderungen an die Umwel t fo r schung-  
insbesondere an die Spurenanalytik und an die Um- 
welttoxikologie - stellen, was das Setzen yon Prioritii- 
ten und die Bearbeitung ausgew/ihlter Probleme koor- 
diniert oberhalb der kritischen Masse - urn die Er- 
folgschancen der Forschung zu erh6hen - reizvoU 
und sinnvoll machen wird. Wenn immer m6glich sollte 
dabei erreicht werden, dass prim~ir die Bildung yon 
Umweltbelastungen an der QueUe vermieden wird. Es 
ist aber auch wichtig sich zu tiberlegen, wie die 
Schwerpunktsbildung im Forschungsbereieh politisch 
durchgesetzt und wie Forschungsresultate vonder  All- 
gemeinheit und vom einzelnen besser beriicksichtigt 
werden k6nnen. 

Zusammenf~ssung 
Die Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiihrt regelmgssig Bestan- 
desaulnahmen fiber die Umweltforschung in der Schweiz durch und 
hat sich auch mit dem Setzen von Prioritiiten in diesem Bereieh 
auseinandergesetzt. Es ist in einem kleinen Land wie der Schweiz 
besonders wichtig, koordiniert Schwerpunkte zu setzen. Von den 
ftinf auszubauenden Umweltforsehungsbereichen Sozial- und Gei- 
steswissenschaften, Energie, Recycling uad Abfallbewirtschaitung, 
Landbau und Bergwirtschaft sowie Belastungsgrenzwerte ist bei den 
letzteren besonders das Vorkommen und die Wirkung der zu unter- 
suchenden Schadstoffe zu analysieren. Dabei bestehen bei neuarti- 
gen, stark zunehmenden Belastungen grrssere Forschungsliieken als 
bei bekannten und bereits iiberwachten. Besondere Anstrengungen 
drgngen sich daher im Bereich der Lufthygiene unter anderem bei 
der Erforschung der Immissionen yon Sfiekoxiden, yon spezifischen 
Kohlenwasserstoffen, yon einzelnen Aerosolen, yon radioaktiven 
Produkten und der synergistischen Effekte versehiedener Belastun- 
gen in Wechselwirkung mit natiirlichen Vorgiingen auf. 

R~sum~ 
D'importantes lacunes dam la recherche sur rhygi~ne de Pair 

L'association suisse pour la recherche sur l 'environnement inven- 
torie rrgulirrement les thrmes de recherche traitrs en Suisse darts le 
domaine de la protection de l'environnement. Elle a aussi essay6 de 
fixer des priorit~s dans ce domaine. Dans un petit pays comme la 
Suisse il est important de fixer des centres de gravit6. I1 faudrait 
surtout drvelopper les efforts de recherche darts les secteurs 
sciences humaines et sociales, 6nergie, recyclage et exploitation des 
d~chets, 6conomie des rrgions agricoles et montagnardes et valeurs 
limites de charge. Darts le dernier secteur on devrait surtout ana- 
lyser I'importance et les effets des produits nuisibles. Avee des 
produits nouveaux et augmentants fortement on aura plus de 
lacunes de recherche qu'avee les produits connus et surveill4s. Darts 
le domaine de la hygirne de Fair il faut done constater des priorit6s 
surtout aupr~s des immissions des oxides d'azote, de quelques 
hydrocarbures sprcifiques, de certains arrosols, des produits radio- 
actifs et auprrs des effets synergiques de plusieurs produits nuisibles 
en action rrciproque avec des incidents naturels. 

Summary 
Relevant Research Gaps in the Field o |  Air Pollution 
The Swiss Association for Environmental Research is regularly 
evaluating environmental research activities in Switzerland and has 
also tried to set priorities in this field which is important especially 
in a small country like Switzerland. More attention should be paid 
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to the sectors of social and human sciences, energy, recycling and 
waste management, agriculture and cultivation in mountains, as well 
as to limits of maximum load of emissions and immissions within the 
field of environmental research. Dealing with immissions, one 
should differentiate between compounds which are already moni- 
tored and new compounds which are growing fast. In both cases 
occurrence, accumulation and effects have to be analyzed. In the 
sector of air hygiene probably the following areas are therefore the 
most critical: Immissions of nitrogen oxides, of specific hydrocar- 
bons, of specific aerosols, of radioactive products and synergistic 
effects of several of these compounds and their interaction with 
natural processes. 
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