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Ausmass und Bewertung der Luftverschmutzung in der 
Schweiz 

"H. U. Wanner 

Emission und Transmission von Schadstoffen 
Zur Beurteilung der heutigen Immissionssituation in 
der Schweiz geh6ren auch Zahlen tiber die Entwick- 
lung der Schadstoffemissionen in den letzten Jahrzehn- 
ten. Wie aus einem Bericht des Eidg. Departementes 
des Innern [1] hervorgeht, haben sich seit dem Jahr 
1950 die yon den Hausfeuerungen und Industriebetrie- 
ben stammenden Schwefeldioxid-Emissionen etwa 
verdoppelt; dabei ist seit 1970 eine eher abnehmende 
Tendenz festzustellen. Sehr stark angestiegen sind - 
mit einer weiterhin zunehmenden Tendenz - die 
Emissionen von Stickstoffoxiden und von Kohlenwas- 
serstoffen; diese haben im gleichen Zeitraum um rund 
das Achtfache zugenommen. Hauptquelle der Stick- 
stoffoxide ist der motorisierte Verkehr; bei den Koh- 
lenwasserstoffen sifid es etwa zu gleichen Teilen der 
Verkehr und die Industriebetriebe. 
Ftir das Ausmass der Immissionen ist jedoch nicht nur 
die Menge der ausgestossenen Schadstoffe, sondern 
auch deren Ausbreitung von entscheidender Bedeu- 
tung. In unmittelbarer N~ihe der Emittenten sind die 
Konzentrationen in der Regel am gr6ssten. Die Aus- 
breitung bzw. Transmission ist vor allem v o n d e r  
Topographie und den jeweiligen Wetterlagen abhan- 
gig. In der Regel nehmen die Schadstoffkonzentratio- 
nen infolge der Verdfinnung mit zunehmender Entfer- 
nung rasch ab. Stabile Inversionslagen, wie sie in der 
Schweiz h~iufig vorkommen, insbesondere im hfigeli- 
gen Gel'ande des Mittellandes und in den Voralpen, 
ffihren jedoch zu einer Anreicherung von Schadstoffen 
und begfinstigen deren Umwandlung in sog. Sekundiir- 
schadstoffe. So werden Stickstoffoxide zu Salpeter- 
s/iure und Schwefeloxide zu Schwefels/iure umgewan- 
delt; ferner werden aus Stickstoffoxiden und Kohlen- 
wasserstoffen bei intensiver Sonnenstrahlung Photoo- 
xidantien - vor allem Ozon - gebildet. Solche Sekun- 
d/irschadstoffe k6nnen fber gr6ssere Entfernungen 
verfrachtet werden und weitab der Schadstoff-Emis- 
sionsquellen zu erh6hten Immissionen ffihren. Des- 
halb muss heute der Verfrachtung und der chemischen 
Umwandlung der Luflschadstoffe eine besondere 
Bedeutung geschenkt werden. 

Typische Immissionssituationen 
In der Schweiz bestehen zur lJberwachung der Luft- 
verschmutzung verschiedene Messnetze. Auf nationa- 
ler Ebene existiert seit 1979 das <<Nationale Beobach- 
tungsnetz for Luftfremdstoffer> (NABEL): an 8 Stand- 
orten wird mit je zwei Stationen in Stadtzentren 
(Lugano, Zfirich), in Agglomerationen (Stadtrand 
Basel, Dfibendorf), in l~indlichen Gebieten (Payerne, 
Sion, T~inikon) und im hochalpinen Gebiet (Jungfrau- 
joch) die Luftqualit~it kontinuierlich fiberwacht. Auf 
kantonaler und stadtischer bzw. kommunaler Ebene 

bestehen zahlreiche Messstationen, an welchen die 
Luftverschmutzung in unterschiedlich belasteten 
Gebieten gemessen wird [1]. 
Die Tabelle 1 gibt eine l]bersicht tiber die Immissionen 
von Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Ozon. Ange- 
geben sind tpyische Jahresmittelwerte aufgrund der 
Daten aus dem NABEL-Messnetz sowie aus kantona- 
len und kommunalen Messungen. Aus dieser Aufstel- 
lung ist ersichtlich, dass die Belastungen durch Schwe- 
feldioxid und Stickstoffdioxid in den St/idten rund 
ffinfmal gr6sser sind als auf dem Land, und rund 20 bis 
30 mal h6her als in ,~Reinluftgebieten>~. Umgekehrt 
liegen die Verhfiltnisse beim Ozon: hier treten infolge 
der grossrfiumigen Ozonverffachtungen in den lfindli- 
chen Gebieten erh6hte Konzentrationen auf. 
Bei den in der Tabelle 1 aufgeffihrten Werten handelt 
es sich um Jahresmittelwerte. Beim Schwefeldioxid 
liegen w~ihrend der Wintermonate die Werte zwei- bis 
dreimal h6her als w~ihrend der Sommermonate; die 
Stickstoffdioxid-Immissionen zeigen keinen ausge- 
prfigten Jahresgang, w~ihrend die Ozonwerte - infolge 
der photochemischen Prozesse - im Sommer deutlich 
h6her liegen als im Winter. An stark belasteten 
Standorten - wie zum Beispiel in Strassenschluchten 
mit viel Verkehr - k6nnen kurzfristig hohe Werte von 
Stickstoffdioxid auftreten sowie auch von Kohlen- 
monoxid. 

Region 

Immissionskonzentrationen 
(Jahresmittelwerte in/xg/3) 

Schwefel- Stickstoff- Ozon 
dioxid dioxid 

L~indliche Gebiete 8-12 20- 30 40-70 
Agglomerationen 30-40 30- 50 30-50 
Stadtzentren 50-70 60-140 20-30 

Tab. 1. Typische Schadstoffkonzentrationen in unter- 
schiedlich belasteten Gebieten der Schweiz (1). 

Weitr~iumige Verfrachtungen von Schwefeldioxid und 
Stickstoffdioxid haben nur einen geringen Einfluss auf 
die Immissionen in der Schweiz. Die Grundbelastun- 
gen dieser Schadstoffe betragen in den hochalpinen 
Gebieten ungef~ihr 2-3/xg/m 3. Daraus l~isst sich ablei- 
ten, dass in den l/indlichen Gebieten 60-80% der 
Schwefeldioxid- und Stickstoffdioxid- Immissionen 
hausgemacht sind, und in den St~idten 90-95%. 

Festlegung von Immissionsgrenzwerten 
Zur Beurteilung der gesundheitlichen Gef~ihrdung 
durch die verschiedenen Schadstoffbelastungen ist es 
notwendig, Immissionsgrenzwerte festzulegen. Dazu 
liefern die epidemiologischen Untersuchungen ausrei- 
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chende Grundlagen. M6gliche Kombinationswirkun- 
gen k6nnen dabei berficksichtigt werden. Weitere 
Anhaltspunkte liefern die Ergebnisse gezielter Studien 
fiber die Auswirkungen einzelner Schadstoffe. Auf 
Grund der verffigbaren Kenntnisse sind die Immis- 
sionsgrenzwerte so festzulegen; dass die aus pr/iven- 
tivmedizinischer Sicht erforderlichen Mindestanforde- 
rungen erreicht werden, n~imlich den Schutz der 
Gesundheit des Menschen. 
In dem seit 1985 geltenden schweizerischen Umwelt- 
schutzgesetz werden diese Kriterien wie folgt beriick- 
sichtigt (Artikel 14): Immissionsgrenzwerte ffir Luft- 
verunreinigungen sind so festzulegen, dass nach dem 
Stand der Wissenschaft oder Erfahrung Immissionen 
unterhalb dieser Werte Menschen, Tiere und Pflan- 
zen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebensr~iume 
nicht gef~ihrden, die Bev61kerung in ihrem Wohlbefin- 
den nicht erheblich st6ren, Bauwerke nicht besch~idi- 
gen sowie die Fruchtbarkeit des Bodens, die Vegeta- 
tion und die Gew~isser nicht beeintr~ichtigen. Zu 
berficksichtigen sind dabei auch die Wirkungen der 
Immissionen auf Personengruppen mit erh6hter Emp- 
findlichkeit, wie Kinder, Kranke, Betagte und 
Schwangere (Artikel 13). 

In der Tabelle 2 sind die Immissionsgrenzwerte aufge- 
ffihrt, die in der schweizerischen Luftreinhalteverord- 
nung vorgesehen sind. Diese Werte stfitzen sich weit- 
gehend auf die Ergebnisse epidemiologischer Studien, 
wobei auch die neuesten Kenntnisse fiber die Sch~idi- 
gung von Pflanzen mitber/icksichtigt wurden [2]. Zu 
beachten ist, dass bei den gasf6rmigen Schadstoffen 
zwischen Immissionsgrenzwerten und den beobachte- 
ten Auswirkungen nur sehr geringe Sicherheitsmargen 
bestehen. ,~Nullwerte, sind nicht erreichbar, da diese 
Belastungen auch von natfirlichen Quellen stammen - 
vor allem bei den Stickstoffoxiden und beim Ozon. 
Ferner muss man auch festhalten, dass unterhalb der 

Schadstoffe Immissions- Statistische Definition 
grenzwert 

Schwefeldioxid 30/zg/m 3 Jahresmittelwert 
100/zg/m 3 95 % der �89 h-Mittelwerte 

eines Jahres _< 100/zg/m 3 

Jahresmittelwert 
95 % der �89 h-Mittelwerte 
eines Jahres ~ 120/zg/m 3 

8 mg/m 3 24 h-Mittelwert - daft pro 
Monat h6chstens einmal 
iiberschritten werden 
95 % der ~A h-Mittelwerte 
eines Monats < 80/zg/m 3 
Jahresmittelwert 
95 % der 24 h-Mittelwerte 
eines Jahres < 150/zg]m 3 
Jahresmittelwert 

Stickstoffdioxid 40 ~g/m 3 
120/zg/m 3 

Kohlenmonoxid 

Ozon 80/~g/m 3 

Schwebestaub 70/~g/m 3 
insgesamt 150 tzg/m 3 

Blei im 1/zg/m 3 
Schwebestaub 
Cadmium im 0.01 ~g/m 3 
Schwebestaub 

Jahresmittelwert 

Tab. 2. lmmissionsgrenzwerte for die Schweiz gemi~ss 
Luftreinhalteverordnung (Entwurf, 1984). Weitere 
Werte sind fiir den Staubniederschlag vorgesehen. 
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Immissionsgrenzwerte nicht mit Sicherheit keine 
sch~idlichen Wirkungen auftreten k6nnen. Ein <~Restri- 
siko,, bleibt, das aufgrund der vorliegenden Kennt- 
nisse allerdings als gering bezeichnet werden kann. 
l]berschreitungen von Immissionsgrenzwerten bedeu- 
ten immer ein erh6htes Risiko ffir gesundheitliche 
Schadigungen; gleichzeitig siganlisieren sie die Not- 
wendigkeit und Dringlichkeit, wirksame Massnahmen 
ohne weitere Verz6gerungen anzuordnen. Dies 
betrifft insbesondere alle m6glichen Massnahmen bei 
den Quellen sowie auch Bau-, Verkehrs- und Betriebs- 
vorschriften, wie sie im Umweltschutzgesetz vorgese- 
hen sind (Artikel 12). Immissionsgrenzwerte haben 
somit eine doppelte Funktion: sie sind erforderlich zur 
Beurteilung der Luftqualitat und sind auch ein wichti- 
ges Instrumentarium zur Bek~impfung der Luftver- 
schmutzung. 

Bewertung der Immissionen 
Zur Bewertung einer Immissionssituation muss eine 
bestimmte Anzahl yon Messwerten vorliegen, die 
w~ihrend eines Jahres bzw. eines Monats (Kohlenmo- 
noxid, Ozon) am gleichen Messort ermittelt wurden. 
F/it die gasf6rmigen Schadstoffe dauert eine einzelne 
Messung jeweils eine halbe Stunde, ffir Schwebestaub, 
Blei, Cadmium jeweils 24 Stunden. Aus einer nach 
statistischen Kriterien festgelegten Mindestzahl von 
Einzelmessungen wird ein Langzeitpegel und ein Kurz- 
zeitpegel gebildet. Diese beiden Werte werden mit den 
Immissionsgrenzwerten verglichen. Bewertungen sind 
jedoch nur zul~issig, wenn Messwerte vorliegen, die 
wfihrend eines Jahres, bzw. eines Monats ermittelt 
wurden. Ist dies nicht der Fall, so sind nur annfihe- 
rungsweise Vergleiche m6glich und bei den Interpre- 
tationen sind entsprechende Hinweise notwendig. 

Die zahlreichen Messungen, die in den letzten Jahren 
in St~idten, Agglomerationen und l~indlichen Gegen- 
den durchgeffihrt wurden, zeigen, dass die Belastun- 
gen durch Stickstoffdioxid und w~hrend der Winter- 
monate auch durch Schwefeldioxid sehr oft fiber den 
Immissionsgrenzwerten liegen (vgl. Abbildungen 1 
und 2). Bedenklich hoch sind w~ihrend den Sommer- 
monaten die Belastungen durch Ozon, das dutch 
photochemische Prozesse aus Stickstoffoxiden und 
Kohlenwasserstoffen gebildet wird und fiber gr6ssere 
Entfernungen verfrachtet werden kann. Deswegen 
werden heute nicht etwa in den St~idten, sondern in 
deren Umgebung und in 1/indlichen Gebieten erh6hte 
Ozonkonzentrationen gemessen. Wie aus der Abbil- 
dung 3 hervorgeht, liegen die gemessenen Ozonwerte 
durchwegs um das 1.5- bis 2.5-fache fiber dem Immis- 
sionsgrenzwert! 
Gesamthaft weniger hoch sind die Belastungen durch 
Schwebestaub und Kohlenmonoxid. Hier treten vor 
allem im Nahbereich stark befahrener Strassen 
erh6hte Konzentrationen auf. Messungen in den StUd- 
ten Zfirich und Zug zeigen, dass vor allem der 
Kohlenmonoxid-Grenzwert sehr oft /iberschritten 
wird. 
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Abbildung 1: Schwefeldioxid-lmmissionen. Vergleich 
yon Langzeit- und Kurzzeitwerten mit den Immissions- 
grenzwerten: Langzeit (100%) = 30lxg/m 3, Kurzzeit 
(100%) = lOO txg/m 3 (siehe Tabelle 2). Messwerte yore 
NABEL  [3]. 
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Abbildung 3: Ozon-lmmissionen. Vergleich yon Kurz- 
zeitwerten mit dem Immissionsgrenzwert: Kurzzeit 
(100%) = 80tzg/m 3 (siehe Tabelle 2). Messwerte vom 
NABEL [3] sowie weiterer Messreihen [4, 5, 6]. 
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Abbildung 2: Stickstoffdioxid-Immissionen. Vergleich 
yon Langzeit- und Kurzzeitwerten mit den Immissions- 
grenzwerten: Langzeit (100%) = 401xg/m ~, Kurzzeit 
(100%) = 120 txg/m 3 (siehe Tabelle 2). Messwerte vom 
NABEL [3]. 

Schlussfolgerungen 
Die Abbildung 4 gibt eine 0bersicht fiber die Immis- 
sionssituation in l~indlichen Gebieten, in Agglomera- 
tionen und in St~idten - verglichen mit den Immissions- 
grenzwerten. Kritisch sind vor allem die Belastungen 
dutch Stickstoffdioxid und Ozon, also durch Luft- 
schadstoffe, die vorwiegend vom motorisierten Ver- 
kehr stammen. Ein Schwerpunkt der dringend not- 
wendigen Massnahmen muss somit bei den mobilen 
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Abbildung 4: Bewertung der Schadstoffbelastungen in 
l?indlichen Gebieten, in Agglomerationen und in Stiid- 
ten. Vergleiche mit den Immissionsgrenzwerten (siehe 
Tabelle 2). 

Quellen liegen. Die Einfiihrung von Katalysatoren 
wird zwar Verbesserungen bringen, doch wird es noch 
fiber 10 Jahre dauern, bis diese Massnahme zu spfirba- 
ren Auswirkungen ffihren wird. Dringend notwendig 
sind auch strengere Vorschriften ffir Dieselfahrzeuge, 
Motorriider und Motorfahrriider sowie auch eine regel- 
m~issige Kontrolle aller Altfahrzeuge. Rasche Verbes- 
serungen yon kritischen Situationen, wie sie lokal in 
engen Strassen bei viel Verkehr und grossr~iumig im 
Sommer infolge der Bildung und Verfrachtung yon 
Photooxidantien auftreten, k6nnen jedoch nur durch 
Einschr~inkungen des motorisierten Verkehrs erreicht 
werden. 
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Eine wirksamere Quellenbek~impfung ist natiirlich 
auch bei den Hausfeuerungen und Industriebetrieben 
e r f o r d e r l i c h .  D a z u  g e h 6 r e n  u. a. d i e  H e r a b s e t z u n g  d e s  

S c h w e f e l g e h a l t e s  im Heiz61 ,  E i n s c h r / i n k u n g e n  des  

S c h w e r 6 1 v e r b r a u c h s  u n d  w i r k s a m e r e  R a u c h g a s r e i n i -  
g u n g e n .  F e r n e r  s ind  a u c h  h i e r  d ie  Kontro l len  zu 

i n t e n s i v i e r e n ,  v o r  a l l e m  bei  d e n  H e i z a n l a g e n .  
G e l i n g t  es  n i ch t ,  i n n e r t  w e n i g e r  J a h r e  all  d ie  E m i s s i o -  
n e n  s t a rk  zu  r e d u z i e r e n  - k u r z f r i s t i g  a u c h  m i t t e l s  

b e t r i e b l i c h e r  E i n s c h r / a n k u n g e n ,  so  mf i s s en  wi r  d a m i t  
r e c h n e n ,  dass  d ie  B e l a s t u n g e n  d u r c h  S t i c k s t o f f d i o x i d  

u n d  O z o n  in d e n  A g g l o m e r a t i o n e n  u n d  in Ihnd l i chen  
G e g e n d e n  n o c h  w a h r e n d  m i n d e s t e n s  10 J a h r e n  f iber  

d e n  I m m i s s i o n s g r e n z w e r t e n  l i egen .  W i r  mf i s sen  uns  

b e w u s s t  s e in ,  dass  w i r  a u f  d i e se  W e i s e  u n s e r e  G e s u n d -  
he i t  in z u n e h m e n d e m  M a s s  gef~ihrden.  

Zusammenfassung 
Die in den letzten Jahren in der Schweiz durchgeffihrten Messungen 
von Luftschadstoffen zeigen, dass nicht nur in den St/idten, sondern 
auch in deren Umgebung die Belastungen zum Teil sehr hoch sind. 
Die aus gesundheitlicher Sicht sowie zum Schutz der Umwelt noch 
als zumutbar erachteten Immissionen werden sehr oft/iberschritten. 
Kritisch sind vor allem die Belastungen durch Stickstoffdioxid und 
w/ihrend der Wintermonate auch durch Schwefeldioxid. Bedenklich 
hoch sind im Sommer die Belastungen durch Ozon, des durch 
photochemische Prozesse aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen 
gebildet wird und fiber gr6ssere Entfernungen - also aueh in 
I/indliche Gebiete - verfrachtet werden kann. Wirksame Massnah- 
men zur Reduktion der Luftschadstoffe sind dringend notwendig, 
um die Bev61kerung vor den m6glichen gesundheitlichen Sch/idigun- 
gen zu schfitzen. 

R~sum6 
Importance des immissions de la pollution de l'air en Suisse 
Les mesures de pollution atmosph6rique qui ont ~t6 effectu~es en 
Suisse ces derni~res ann6es montrent que des niveaux 61ev6s ne se 
rencontrent pas seulement dens les villes mais aussi dens les environs 
des villes. On constate que les limites d'immission qui devraient 6tre 
respect6es pour la protection de la sent6 aussi bien que pour la 
protection de l'environnement sont trbs souvent d6pass6es. La 
pollution par les oxydes d'azote est particuli6rement pr6occupante 
de m6me que celle due au SO2 durant les mois d'hiver. I1 faut se 
souvenir aussi de la pollution par l'ozone surtout forte en 6t6, 

l'ozone 6tent form6 par la r6aetion des oxydes d'azote et des 
hydrocarbures grftce h des processus photochimiques. Cette pollu- 
tion peut s'6tendre tr6s loin m6me dans des zones non habit6es. La 
n6cessit6 est imp6rative de prendre des mesures efficaces pour 
r6duire la pollution atmosph6rique, ceci afin de prot6ger la popula- 
tion contre les atteintes ~t la sent6 dont la pollution peut 6tre 
responsable. 

Summary 
Valuation and extent of  air pollution in Switzerland 
The measurements of atmospheric pollution carried out in Switzer- 
land during the last years revealed that high concentrations are not 
only found in city centers but in suburbs as well. The immission 
limits which should be respected in order to protect health and 
environment are very often exceeded. The pollution through nitro- 
gen dioxide is specially crucial a~well as that of sulfur dioxide during 
the winter months. Ozone concentrations are remarkably high in 
summer - ozone being formed by photochemical reactions of 
nitrogen oxides and hydrocarbons - and can be transported far 
away, even in rural areas. It is urgent to take the necessary steps now 
to reduce the atmospheric pollution in order to protect the popula- 
tion against possible health damages. 
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