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Kriterien zur Festlegung von Immissionsgrenzwerten

B. Achermann
Bundesamt fiir Umweltschutz, 3003 Bern

1. Einleitung

Die Luftreinhaltung in der Schweiz beruht auf einem
zweistufigen Konzept. Die erste Stufé verlangt, dass
simtliche Emissionen zunichst soweit zu begrenzen
sind, als dies technisch und betrieblich méglich und
wirtschaftlich tragbar ist. Die zweite Stufe besteht
darin, dass die Emissionen liber das Mass der ersten
Stufe hinaus (d. h. scharfer) zu begrenzen sind, wenn
feststeht oder zu erwarten ist, dass die Luftverunreini-
gungen schidlich oder lastig sind.

Es ist deshalb notig, eine Grenze der Schddlichkeit
oder Liistigkeit von Immissionen gesetzlich festzule-
gen. Dazu sind gemiss schweizerischem Umwelt-
schutzgesetz Immissionsgrenzwerte fiir Luftverunreini-
gungen vorgesehen. Uberdies sind im Umweltschutz-
gesetz einige Kriterien konkret vorgegeben, welche
bei der Festlegung von Immissionsgrenzwerten zu
beriicksichtigen sind.

Mit diesem Gesetzesauftrag sind. eine Reihe von
Detailfragen verbunden, auf die nachstehend kurz
eingegangen wird. Auf einige weiterfilhrende Arbei-
ten, die den folgenden Ausfithrungen teilweise zugrun-
deliegen, wird nur am Schluss hingewiesen.

2. Kriterien des schweizerischen

Umweltschutzgesetzes zur Festlegung von

Immissionsgrenzwerten

Nach Artikel 14 des Umweltschutzgesetzes miissen

Immissionsgrenzwerte fiir Luftverunreinigungen der-

art festgelegt werden, dass nach dem Stand der Wissen-

schaft oder der Erfahrung Immissionen unterhalb

dieser Werte

a) Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemein-
schaften und Lebensrdume nicht gefihrden;

b)die Bevolkerung in ihrem Wohlbefinden nicht
erheblich stéren;

¢) Bauwerke nicht beschéidigen;

d) die Fruchtbarkeit des Bodens, die Vegetation und
die Gewdsser nicht beeintrichtigen.

Dabei sind die Einwirkungen sowohl einzeln als auch

gesamthaft und nach ihrem Zusammenwirken zu beur-

teilen (USG Art. 8).

Insbesondere miissen dabei auch die Wirkungen der

Immissionen auf Personengruppen mit erhohter Emp-

findlichkeit wie Kinder, Kranke, Betagte und Schwan-

gere berticksichtigt werden (USG Art. 13).

Die Festlegung der Immissionsgrenzwerte hat also

unabhingig von der technischen und betrieblichen

Realisierbarkeit sowie der wirtschaftlichen Tragbar-

keit von allenfalls zu treffenden Luftreinhaltemassnah-

men zu erfolgen. Ebensowenig wird beriicksichtigt,

wie hoch die aktuelle Luftverschmutzung bereits ist.

Vielmehr sind als einzige Grundlagen der Stand der

wissenschaftlichen Erkenntnis sowie die allgemeine
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Erfahrung iiber Schadstoffauswirkungen heranzuzie-
hen, mit Hilfe derer die Schutzbediirfnisse des Men-
schen und seiner Umwelt formuliert werden miissen.
Die Kriterien, welche bei der Festlegung von Immis-
sionsgrenzwerten beachtet werden miissen, sind im
USG also ganz klar festgehalten. Trotzdem ist es
vielfach dusserst schwierig, diesen Anforderungen bei
der Umsetzung des Erkenntnisstandes der Wissen-
schaft bzw. der Erfahrung in messtechnisch tiberprif-
bare Grenzwerte vollumfinglich gerecht zu werden.
Ausgehend von der Erkenntnis oder der Vermutung,
eine Luftverunreinigung sei umweltgefihrdend, bis zur
Festlegung eines Immissionsgrenzwertes sind etliche
Abklirungen und Entscheidungen zu treffen, die
einerseits auf wissenschaftlich ermittelte Grundlagen
abgestiitzt, andererseits aber auch durch subjektive
Bewertungen gepriigt sein kdnnen. Dabei ist zu beach-
ten, dass nicht allein die Ergebnisse der Wirkungsfor-
schung zu linmissionsgrenzwerten fiihren kdnnen, son-
dern auch die Kenntnis der Transmissionsvorgénge in
der Atmosphire. So kann es beispielsweise notig sein,
einen priméren Luftschadstoff deshalb zu begrenzen,
weil er als Vorldufer eines schidlichen sekundéren
Luftschadstoffs von Bedeutung ist. Ansétze in dieser
Richtung sind heute beispielsweise im Bereich der
Photooxidantienbildung (Bildung von Ozon aus Stick-
oxiden und Kohlenwasserstoffen) vorhanden.

In Figur 1 sind die erwdhnten Zusammenhénge stark
vereinfacht dargestellt.

3. Auswahl umweltgefihrdender
Luftverunreinigungen

Das Umweltschutzgesetz definiert Luftverunreinigun-
gen als Verdnderungen des natiirlichen Zustandes der
Luft, namentlich durch Rauch, Russ, Staub, Gase,
Aerosole, Diampfe, Geruch oder der Warme (USG
Art. 7).

Angesichts der Vielzahl heute vorhandener Luft-
fremdstoffe - in Ballungsgebieten enthilt die Luft {iber
tausend Fremdstoffe — sowie all ihrer verschiedenen
und oft nur teilweise oder kaum bekannten Wirkungen
wird erkennbar, dass kein abschliessender Katalog von
Luftschadstoffen mit Immissionsgrenzwerten aufge-
stellt werden kann. Vielmehr muss eine Auswahl
getroffen bzw. eine Art Priorititsliste geschaffen wer-
den, in welcher vor allem jene Luftfremdstoffe figurie-
ren, die ein hohes Umweltgefihrdungspotential besit-
zen. Als Grundlagen zur Beurteilung des Gefihr-
dungspotentials dienen u.a. chemisch-physikalische
Stoffdaten, Emissionsmengen, Verbreitung und Ver-
halten in der Umwelt, toxikologische Wirkprofile
sowie die Erfahrung, wenn es beispiclsweise um die
Lastigkeit von Einwirkungen geht. Tabelle 1 gibt eine
auf diese Weise erhaltene Auswahl umweltgefidhrden-
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Fig. 1. Festlegung von Immissionsgrenzwerten fiir Luft-
verunreinigungen unter Berlicksichtigung der Kriterien
des Umweltschutzgesetzes (USG).

der Luftverunreinigungen wieder. Die Liste enthilt
u. a. diejenigen Schadstoffgruppen, fiir welche in der
Luftreinhalte-Verordnung Immissionsgrenzwerte und
auch Emissionsbegrenzungen vorgesehen sind.

4. Elemente der Wirkungsforschung
Erkenntnisse iiber die Auswirkungen von Luftverun-
reinigungen auf den Menschen und seine Umwelt
konnen auf unterschiedliche Weise gewonnen werden:
a) durch kontrollierte toxikologische Untersuchungen

— invitro an Zellen, Geweben, Organen

- an Versuchstieren

- an freiwilligen Versuchspersonen

— an Pflanzen -

etc.
b) durch epidemiologische Untersuchungen

~ an Bevolkerungsgruppen

— an Pflanzengemeinschaften

etc.
¢) durch Auswertung von Morbiditits- und Mortali-

tatsstatistiken
d) durch Exposition von Materialien.
Das kontrollierte toxikologische Experiment ist immer
objektbezogen und meist auf einen einzigen Schadstoff
und bestimmte Expositionsbedingungen beschrinkt.
Der Vorteil besteht in der hohen Spezifitit der Ergeb-
nisse, da dussere Einflussfaktoren kontrolliert werden
konnen. Damit ergibt sich aber zwangsldufig das

® Schwefeldioxid (SO;) und die daraus entstehenden
Siuren (schweflige Sdure H,SO; und Schwefelsiure
H,S80,) sowie deren Salze (Sulfite, Sulfate).

@ Stickoxide (NO, NO;) und die daraus entstehenden
Siuren (salpetrige Sdure HNO, und Salpetersiure
HNO,) sowie deren Salze (Nitrite, Nitrate).

® Kohlenmonoxid (CO).

@ Kohlendioxid (CO,).

® Zahireiche Kohlenwasserstoffe (HC) bzw. fliichtige
organische Verbindungen (VOCY):

— Alkane und Alkene (z. B. Athylen)
- oxidierte Kohlenwasserstoffe (z. B. Aldehyde. Ke-
tone)
— halogenierte Kohlenwasserstoffe (z. B. 1,2-Dibrom-
ethan, Vinylchlorid)

aromatische Kohlenwasserstoffe (z. B. Benzol und

seine Derivate)

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (z. B.

Benz(a)pyren)

u.a.

@ Photooxidantien, vor allem Ozon (O,) sowie gewisse
Peroxyverbindungen (z. B. PAN).

® Zahlreiche Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Thal-
lium, Arsen, Quecksilber, Nickel, Zink u. a.

@ Staubférmige Luftverunreinigungen wie der feinkorni-
ge Schwebestaub und der grobkérnige Sedimentstaub
sowie deren Inhaltsstoffe (z. B. Schwermetalle, Koh-
lenwasserstoffe u. a.).

® Faserformige Luftverunreinigungen (z. B. Asbest).

® Chlorwasserstoff (HCl).

® Fluorwasserstoff (HF) und Fluoride.

® Ammoniak (NH3) und Ammoniumsalze.

Tab. 1. Auswahl umweltgefihrdender Luftverunreini-
gungen.

Problem der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Objekte (z.B. vom Tier auf den Menschen
oder von einer Pflanzenspecies auf eine andere) und
auf die realen Expositionsverhdltnisse in der Umwelt.
Die Ergebnisse epidemiologischer Studien spiegeln die
realen Verhiltnisse an sich besser wider. Man stdsst
dann aber auf das Problem der unspezifischen Krank-
heitssymptomatik. Die kausalen Zusammenhinge zwi-
schen Luftverunreinigungen und Beeintrichtigungen
der Gesundheit bzw. dem Auftreten nachteiliger Wir-
kungen ganz allgemein sind dabei nicht immer leicht
aufzudecken, da einzelne Luftverunreinigungen nicht
allein, sondern in Kombination mit andern Fremdstof-
fen und zahlreichen weiteren, oft unbekannten Ein-
flussfaktoren vorliegen, um deren Einfluss die Ergeb-
nisse korrigiert werden sollten.

Bei der Auswertung von Morbiditits- und Mortalitits-
statistiken ergeben sich haufig insofern Schwierigkei-
ten, als wichtige Informationen iiber die Kranken und
Verstorbenen nicht mehr in Erfahrung gebracht wer-
den konnen. Von den Statistiken ausgehende Hoch-
rechnungen und Korrelationen mit bestimmten Luft-
verunreinigungen sind dann meist mit einer so grossen
Unsicherheit behaftet, dass quantitative Aussagen
schliesslich nur sehr eingeschrinkt moglich sind und
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Einzeleinfliisse praktisch nicht identifiziert werden
kénnen.

Bei der Exposition von Materialien ergeben sich prinzi-
piell die gleichen Schwierigkeiten wie beim kontrol-
lierten toxikologischen Experiment bzw. bei epidemio-
logischen Untersuchungen.

Jede der beschriebenen Vorgehensweisen konfrontiert
den Wissenschafter also mit Schwierigkeiten, wenn es
darum geht, aus den erhobenen Daten eine moglichst
zutreffende Aussage iiber die Bedeutung von Luftver-
unreinigungen fiir den Menschen und seine Umwelt
abzuleiten.

5. Bewertung der Wirkungen und Befunde

Aus der Fiille der Ergebnisse der Wirkungsforschung
gilt es, fiir eine Risikobeurteilung und zur Ableitung
von Grenzwerten vor allem jene auszuwihlen, die
nachweisbar im Zusammenhang mit einer moéglichen
Erkrankung des Menschen oder einer nachteiligen
Wirkung auf seine Umwelt stehen. Entsprechend den
Kriterien des Umweltschutzgesetzes ist dabei von
Bedeutung, dass jenen Befunden eine besondere
Beachtung geschenkt wird, welche an ausgesproche-
nen Risikogruppen bzw. an Objekten mit erhdhter
Empfindlichkeit erhalten wurden (USG Art. 13). Beim
Menschen sind dies insbesondere Kinder, Kranke,
Betagte und Schwangere, wiahrend aus phytotoxikolo-
gischer Sicht unter anderem die Wilder eines besonde-
ren Schutzes bediirfen.

Sowohl zwischen als auch innerhalb von Objektgrup-
pen (z. B. bei verschiedenen Pflanzen derselben Art)
gibt es genetisch und/oder umweltbedingt eine grosse
Variationsbreite individueller Empfindlichkeit bzw.
Widerstandskraft, so dass bei gleicher Immissionsbela-
stung in einem Fall eine bestimmte Wirkung eintritt, in
einem andern Fall, d. h. bei einem andern Individuum,
dieselbe Wirkung dagegen ausbleibt. Wirkungsschwel-
len sollen daher nicht auf isolierten Einzelbefunden
beruhen, sondern durch eine Vielzahl von Ergebnissen
belegt sein. Denn mit der zunehmenden «Dichte» der
Befunde aus unterschiedlichen Arbeitsgruppen in
gewissen Schadstoff-Konzentrationsbereichen nimmt
auch die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit der beob-
achteten Verdnderungen zu.

Klar muss aber auch festgehalten werden, dass auf-
grund der erheblichen Variabilitit der individuellen
Empfindlichkeit der durch Immissionen betroffenen
Objekte mit jedem von der Reinluftkonzentration
verschiedenen Grenzwert ein Schutz jedes Individu-
ums, auch des empfindlichsten, grundsitzlich nicht
gewihrleistet werden kann. Von besonderer Bedeu-
tung ist diese fehlende Schutzgarantie bei den krebser-
zeugenden oder das Erbgut verindernden Substanzen,
wo eine unschédliche Dosis nach heutiger Kenntnis
nicht ermittelt werden kann.

Da es sich also in jedem Fall um ein Risikoproblem
handelt, muss die noch bestehende Unsicherheit durch
den Einbau angemessener Sicherheitsfaktoren kom-
pensiert werden. Je schwerwiegender die Schadensart
und die Schadensfolgen sind, desto grésser muss dieser
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Faktor zur Risikoverminderung sein. Tolerierbare
Risiken ~ und damit auch Immissionsgrenzwerte —
liegen daher in der Regel unterhalb des Bereiches, in
dem die meisten Immissions-Wirkungsbeziehungen
beobachtet worden sind. Dies ist insbesondere dort
von Bedeutung, wo eine einigermassen zuverlidssige
Analyse der Immissions-Wirkungsbeziehungen infolge
des Zeitfaktors nicht méglich ist. Damit sei vor allem
auf die Problematik der experimentell nur unzurei-
chend iberblickbaren Langzeitwirkungen von Luft-
schadstoffen und deren Folgen hingewiesen. Gerade
hinsichtlich der weniger gut dokumentierten Folgen
von Langzeiteinwirkungen ist daher bei der Festlegung
eines Langzeit-Immissionsgrenzwertes zur Verhiitung
chronischer Schiddigungen in der Regel ein héherer
Sicherheitsfaktor angezeigt als bei der Ableitung eines
Kurzzeitgrenzwertes aus den im allgemeinen besser
belegten akuten Schadstoffwirkungen.

Problematisch kann die Anwendung eines Sicherheits-
faktors dann werden, wenn dies bei einem Luftschad-
stoff zu geschehen hat, der auch natiirlicherweise in
gewissen Konzentrationen in den bodennahen Luft-
schichten vorkommt. Weil beispielsweise im Falle des
Ozons bereits die hdchsten natiirlichen Konzentratio-
nen oder nur geringfiigige anthropogene Erhéhungen
derselben in einen fiir empfindliche Pflanzen schadli-
chen Konzentrationsbereich fallen, ist es praktisch
unmoglich, einen verninftigen Sicherheitsfaktor vor-
zuschlagen.

6. Umsetzung der Immissions-Wirkungs-Bezichungen
in messtechnisch iiberpriifbare Immissionsgrenzwerte
Da Immissionswirkungen im allgemeinen eine Schad-
stoffaufnahme voraussetzen, wird hiufig die Auffas-
sung vertreten, dass die Wirkung unmittelbar mit der
Schadstoffaufnahme korreliert werden sollte, anstatt
einen Zusammenhang mit der Immissionskonzentra-
tion (Schadstoffgehalt der Luft) herzustellen. Die
objekt- oder akzeptorspezifische Schadstoffaufnahme
im zeitlichen Verlauf ist jedoch nur selten mess-
technisch erfassbar. Zudem ist infolge mdglicher
Umwandlungen der Schadstoffe nach der Aufnahme
eine Korrelation der Schadstoffaufnahme mit der
Wirkung streng genommen ebenso wenig exakt wie die
direkte Bezichung zwischen der Luftschadstoffkonzen-
tration und der Wirkung.

Im allgemeinen werden deshalb die Immissionen in
Form von Schadstoffkonzentrationen oder -depositio-
nen erfasst, in ihrem zeitlichen Verlauf charakterisiert
und mit der Wirkung am Objekt korreliert. In diesem
Sinne werden auch Immissionsgrenzwerte in der Regel
als akzeptorunabhingige Grossen formuliert, das
heisst durch Angabe der maximal zulissigen Schad-
stoffkonzentration in der Luft bzw. der Schadstoffde-
position pro Flicheneinheit eines moglichst inerten
Akzeptorgefdsses (z.B. Regensammler) wiéhrend
eines bestimmten Beurteilungszeitraums.

Bei der Umsetzung der vorhandenen Wirkungsdaten
in Immissionsgrenzwerte sind in vielen Fallen Anpas-
sungen notwendig, da in der realen Umwelt meist
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andere Immissionszeitmuster angetroffen werden,
deren Wirkungspotential in der Regel nicht mit jenen
des toxikologischen Experiments iibereinstimmt. Sol-
cl:le Anpassungen bringen zusitzliche Unschirfen in
die an sich schon unscharfen Immissions-Wirkungs-
bezichungen. Da die Immissionen in der Umwelt nicht
nur von Ort zu Ort, sondern auch tageszeitlich,
wochentlich und jahreszeitlich starken Schwankungen
unterliegen, betridgt der Beurteilungszeitraum fiir
Immissionssituationen in der Regel ein Jahr. Aller-
dings geniigt es dabei im allgemeinen nicht, nur einen
als Jahresmittelwert definierten Grenzwert festzule-
gen, da dieser auch starke und unter Umsténden nicht
unbedenkliche zeitliche Schwankungen (Spitzen) der
Immissionsbelastung zuldsst. In den meisten Fillen
muss daher neben einem Langzeit-Immissionsgrenz-
wert auch ein Kurzzeitgrenzwert festgelegt werden,
welcher der Akutwirkung der Schadstoffe Rechnung
trigt,

7. Schlussbetrachtungen

Fir den gesamten Immissionswirkungsbereich ist es
typisch, dass die Beziehungen zwischen der Immission
auf der einen Seite und der Wirkung auf der andern
Seite sehr unscharf sind. Dies hat seinen Grund sowohl
in dem z. T. liickenhaften wissenschaftlichen Erkennt-
nisstand als auch in der grossen Variationsbreite der
Empfindlichkeit aller durch Immissionen betroffenen
Objekte, der Unspezifitit vieler Immissionswirkungen
und der ausserordentlich grossen Zahl méglicher
Wechselwirkungen mit andern Einflussfaktoren. Es ist
jedoch ein Irrtum zu glauben, man kénne mit viel
mehr Forschung viel mehr Schirfe in diese Beziehung
hineinbringen. Demzufolge wire es auch falsch, mit
der Festlegung von Immissionsgrenzwerten zuzuwar-
ten, bis man sicherer ist. Vielmehr muss die noch
bestehende Unsicherheit durch den Einbau entspre-
chender Sicherheitsfaktoren kompensiert werden. Nur
so kann das Risiko in tolerierbaren Grenzen gehalten
werden. Mit andern Worten heisst dies aber auch, dass
grundsitzlich jede Schadstoffkonzentration, die signi-
fikant von sogenannten Reinluftkonzentrationen ver-
schieden ist, ein Restrisiko fiir den Menschen und
seine Umwelt bedeutet. Dies gilt insbesondere auch
fir die aufgrund von Immissionsgrenzwerten gesetz-
lich zugelassenen Schadstoffkonzentrationen. Ein
Immissionsgrenzwert stellt also keine scharfe Grenze
zwischen schéddlich und unschédlich dar, ebenso wie ja
auch kein scharfer Trennstrich zwischen «gesund» und
«krank» gezogen werden kann. Es ist also nicht etwa
$0, dass beim Uberschreiten von Immissionsgrenzwer-
ten z. B. die ganze Bevilkerung von einem Tag auf
den andern erkrankt. Es besteht aber ein erhohtes
Risiko fiir gesundheitliche Auswirkungen. Solche Aus-
wirkungen ergeben sich meist nur allmihlich und
kdnnen oft erst nach langer Dauer erkannt werden
(sog. Langzeitschiiden). Auch wenn Schiden also
nicht sofort und offensichtlich auftreten, miissen
Immissionen iiber dem Grenzwert auf jeden Fall als

ungesund und als nicht unbedenklich fiir die Umwelt
betrachtet werden.

Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung der Schidlichkeit oder Listigkeit von Immissio-
nen miissen gemdss schweizerischem Umweltschutzgesetz u.a.
Immissionsgrenzwerte fiir Luftverunreinigungen festgelegt werden.
Das Umweltschutzgesetz enthilt liberdies einige Kriterien, welche
bei der Festlegung der Grenzwerte zu beriicksichtigen sind. Ent-
scheidend ist, dass einzig die Schutzbediirfnisse des Menschen und
seiner Umwelt die Hohe des Immissionsgrenzwertes bestimmen
miissen und nicht etwa wirtschaftliche oder politische Uberlegun-
gen. Dabei sind insbesondere jene Erkenntnisse zu beachten, die an
Risikogruppen mit erhShter Empfindlichkeit gewonnen wurden. Es
wird auf die Probleme hingewiesen, die es bei der Umsetzung des
Erkenntnisstandes der Wissenschaft oder der Erfahrung in mess-
technisch iiberpriifbare Immissionsgrenzwerte unter Beriicksichti-
gung der Anforderung des Gesetzes zu Idsen gilt.

Résumé

Pour évaluer les atteintes nuisibles ou incommodantes dues aux
poliutions de P'air, la loi fédérale sur la protection de I’environne-
ment impose la mise en place de valeurs limites d’immissions. Cette
loi comporte en outre quelques critéres a observer lors de I’établisse-
ment des valeurs limites. Ainsi, c’est la protection de I'homme et de
son environnement qui, 3 elle scule, doit définir le niveau des
valeurs limites; ce ne sont donc ni des aspects économiques, ni des
aspects politiques. On prendra notamment en considération les
constatations faites au sujet de catégories de personnes particuliére-
ment sensibles. L’exposé releve les difficultés qui se posent au
moment de convertir en valeurs limites d’immissions vérifiables les
faits que la science ou Pexpérience ont permis d’établir, tout en
respectant les exigences de la loi,

Summary

The Swiss Environmental Protection Law provides the setting of Air
Quality Standards to assess the harmfulness or annoyance of air
pollutants, Moreover the law contains some criteria which have to be
taken into account for setting the standards. It is essential that
protection of man and his environment are the only criteria to
determine the level of the Air Quality Standards, whereas economic
and political considerations haven’t to be taken into account.
Particular emphasis has to be given to the information obtained from
risk groups of higher susceptibility with respect to pollutants.
Problems arising from the transformation of scientific knowledge
and experience into measurable and controllable Air Quality
Standards which meet the legal requirements are pointed out.
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