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1. Einleitung und Problemstellung

In den Jahren 1982 und 1983 sind im Raume Davos lufthygienische Untersu-
chungen durchgefithrt worden (unterstiitzt durch den Schweizerischen National-
fonds). Diese sind Teil des Forschungsprogrammes MAB-Davos (Man and Bio-
spehre), das zum Ziele hatte, die Beeinflussung des Naturhaushaltes durch Tou-
rismus und Landwirtschaft im Raume Davos zu untersuchen. Im Rahmen des Kli-
maprojektes erfolgten auch noch Analysen der Besonnungs- und Strahlungsver-
hiltnisse, des Ausaperungsverlaufes, sowie der mittleren thermischen und hygri-
schen Bedingungen (MOSER, H.R., M. KELLER, S. KUNZ: 1985). Die lufthygieni-
schen Untersuchungen sind ausfihrlich dargestellt in H. R. MOSER (1985).

Die lufthygienische Situation im Hochtal von Davos wird durch zwei Fakto-
rengruppen beeinflusst, die lokale Emission an Luftfremdstoffen, welche zusam-
men mit dem Fremdtransport den Input bildet, und die atmosphérischen Bedin-
gungen, welche die Ausbreitung, Verdinnung, Umwandlung und Deposition der
Luftschadstoffe steuern. Die Siedlung von Davos (Dorf und Platz) liegt im Talbo-
den und am rechten Hangfuss des Landwassertales und hatte entsprechend der
Volkszihlung vom 2. Dezember 1980 eine Wohnbevolkerung von 10 468 Perso-
nen. Nicht nur wegen der Bevolkerungszahl sondern auch aufgrund der Baustruk-
tur stellt sie eine eigentliche Stadt dar, die zur Hauptsache vom Fremdenverkehr
lebt. Dementsprechend weist sie eine saisonal stark wechselnde Bettenbelegung
und einen entsprechend ausgeprigten Ferien- und Wochenendverkehr auf, der
sich dem Lokalverkehr noch tuberlagert. Wahrend der Kilteperioden miissen
auch leerstehende Ferienhduser in ausreichendem Masse geheizt werden, um ein
Einfrieren der Wasserleitungen zu verhindern. Aus diesen Griinden ist anzuneh-
men, dass die Belastung durch lokale Emissionen im Hochtal von Davos a priori
schon relativ hoch sein wird. Der Schwefeldioxid-Emissionskataster der Schweiz
(Bus, 1975) weist fiir die Flache des Kartenblattes Prattigau (Nr. 248, Massstab
1:50 000), zu dem Davos gehort, eine mittlere Schwefeldioxidbelastung von 7.9
kg SO2 pro km2 und Tag aus. Diese Emissionen konzentrieren sich auf eine realtiv
kleine Fliche und werden zudem in ein durch die Topographie stark beschrinktes
Luftvolumen abgegeben.

Die atmosphirischen Bedingungen in Alpentélern sind ausserordentlich stark
durch klimatische Besonderheiten geprigt, d.h. sie bilden ihr eigenes spezifisches
Lokalklima. Dieses tritt am starksten in Erscheinung an ungestdrten Schonwet-
tertagen. Dann fithrt die unterschiedliche Strahlungsexposition der verschiedenen
Hinge zu grossen Differenzen in den Temperaturen der Bodenoberfliche und der
iiberlagernden Luftschicht. Als Folge davon bildet sich ein tagesperiodisches
Windsystem aus. Tagsiiber stromt die Luft an den Hiangen (Hangaufwind) und in
den Télern aufwirts (Talwind), wobei sie in der Hohe durch eine entgegenge-
setzte, kompensierende Stromung tberlagert wird. Sichtbar wird dieses Stro-
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mungssystem tagsiiber durch die Bildung von Cumulusbew6lkung tiber den Gip-
feln und Kimmen, sofern die Luftfeuchtigkeit ausreichend ist. Nachts kehrt sich
dieses Windsystem um. Es herrscht an den Hingen (Hangabwind) und in den T4-
lern (Bergwind) eine abwirts gerichtete Luftbewegung, die allerdings nicht so
kraftig und hochreichend ist wie der Talwind am Tage, da sie nur schwerkraftbe-
dingt ist. Diese lokale Windzirkulation fiihrt zu einer Verteilung der Luftfremd-
stoffe auf das gesamte Volumen der Talatmosphire, aber nur in beschranktem
Masse zur tatsichlichen Lufterneuerung. Im Winter kann die Schneebedeckung
die Ausbildung thermischer Unterschiede an der Oberfliche verhindern und als
Folge davon kann der talauf gerichtete Wind tagsiiber ausbleiben (H. SCHWEG-
LER, 1978).

Im Falle von Davos ist zu unterscheiden zwischen dem Haupttal und den Sei-
tentilern (Fliiela, Dischma, Sertig). In der Regel bildet sich in den Seitentilern das
beschriebene Windsystem aus und steuert durch seine Sogwirkung die Windstro-
mung im Haupttal (vergl. M. SCHUEPP/CH. URFER, 1963 und CH. URFER, 1970).
Dort ist dementsprechend die vorherrschende Windrichtung am Tag wie auch
nachts talabwirts gerichtet. Infolge der nachtlichen Ausstrahlung und unterstiitzt
durch die sich sammelnde abfliessende Kaltluft bildet sich wihrend der Nacht in
Mulden- und Tallagen ein mehr oder weniger hochreichendes Kaltluftpolster.
Kalte Luft in den Talern ist durch warme Luft tberlagert. Diese Situation verhin-
dert aufgrund ihrere thermodynamischen Bedingungen den Austausch zwischen
beiden Luftmassen. Die Grenzflache zwischen der Warm- und Kaltluft stellt also
eine Sperrschicht dar — eine Inversion —, welche den Transport von Luftfremd-
stoffen in hohere Luftschichten unterbindet. Solche bodennahen Inversionen wer-
den tagsiiber durch die Einstrahlung von unten her aufgelést, worauf dann der
turbulente Austausch mit der freien Atmosphare einsetzt. Solche Inversionslagen
sind wihrend Schonwetterbedingungen fiir alpine Taler typisch und kénnen un-
ter Umstianden tagelang anhalten. Dadurch sammeln sich die Luftfremdstoffe im
begrenzten Luftvolumen unterhalb der Inversionsobergrenze und fithren dort zu
einem Ansteigen der bodennahen Immissionskonzentration.

Alpine Lagen sind also ausserordentlich stark durch solche austauscharme
Lagen betroffen, weshalb auch relativ geringe Emissionen trotzdem zu lokal sehr
hohen Schadstoffkonzentrationen fiuhren konnen.

Die Arbeit im Raume Davos ist unabhingig von der Frage des Waldsterbens
in Angriff genommen worden. Sie weist deshalb fiir diesen Fragenbereich Liicken
auf, beispielsweise fehlen Ozonmessungen. Trotzdem sind ihre Resultate geeig-
net, Hypothesen zum Zusammenhang Luftverschmutzung/Waldsterben im
Raume Davos zu formulieren. Diese benétigen allerdings noch entsprechende Ab-
klirungen. Im Laufe der vergangenen Jahre hat sich gezeigt, dass auch Mittelbiin-
den und der Raum Davos im speziellen vom Waldsterben betroffen ist (J. STAHEL,
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1984). Besonders gross ist die Waldschiddigung im Bereich des unteren Landwas-
ser- und des Albulatales (F. MAHRER et al., 1984).

2. Methodik, Messgerite und Messnetz

Infolge der beschrankten Mittel, sowohl in personeller wie finanzieller Hin-
sicht, wie auch der beschriankten Zeitdauer der Felduntersuchungen konnen diese
lufthygienischen Untersuchungen nicht den Charakter einer umfassenden Studie
haben. Deshalb war das Ziel der Untersuchunge, stichprobenartig Auskunft zu
erhalten tiber:

— die Maximalkonzentrationen und Spitzenbelastungen
— das raumliche Verbreitungsmuster der Schadstoffe

Auf ein begleitendes meteorologisches Messprogramm musste leider verzich-
tet werden. Untersucht wurden die gasférmigen Komponenten Schwefeldioxid
(802), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxid (NOy), sowie die partikelf6rmige
Verschmutzung durch Staub (Staubniederschlag), inklusive dessen Schwermetall-
gehalt, SOz entsteht durch die Verbrennung von schwefelhaltigen Brenn- und
Treibstoffen und ist deshalb zu 95 % auf die Abgase von Haus- und Industriefeue-
rungen zurlckzufithren. Den Rest von 5% machen Abgase von Motorfahrzeugen
aus. SOz ist deshalb ein Leitschadstoff fiir die Verschmutzung durch Feuerungs-
anlagen. CO entsteht bei unvollstindiger Verbrennung. Zu 90 bis 95% ist es auf
den Motorfahrzeugverkehr zurtickzufithren, den Rest von 5 bis 10% machen Ab-
gase von Feuerungsanlagen aus. Deshalb ist CO ein Leitschadstoff fiir die Ver-
schmutzung durch den Motorfahrzeugverkehr. NOy entsteht ebenfalls bei Ver-
brennungsprozessen. Zuerst wird dabei hauptsichlich Stickstoffmonoxid (NO)
gebildet, das sich an der Luft zu Stickstoffdioxid (NOz) umwandelt, das stark gif-
tig ist. Beide werden unter dem Begriff Stickoxide (NO) zusammengefasst. Sie
entstehen zu ¥ durch den Motorfahrzeugverkehr und zu V4 in Feuerungsanlagen.
- Lufthygienisch sind Stickoxide, zsuammen mit den Kohlenwasserstoffen deshalb
von Bedeutung, weil sie Ausgangsstoffe des photochemischen Kreislaufes sind.
Unter der Anwesenheit von Sonnenstrahlung entsteht dabei Ozon (O3).

Unter Staub verstehen wir feste Teilchen unterschiedlichster Grossenordnun-
gen, Zusammensetzung und Herkunft. Er entsteht anthropogen durch Verbren-
nung, industrielle und gewerbliche Prozesse, Verkehr (Russ, Metalle, Salze, Rei-
fenabrieb) oder stammt aus natiirlichen Quellen wie der Ausblasung von Feinma-
terial (Sand, Schluff) und Samen- und Pollenflug (Samenkérner, Pollen). Unter-
sucht wurden also nur Luftfremdstoffe, denen eine Bedeutung als Leitschadstoff
fiir bestimmte Emittentengruppen zukommt.
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Entsprechend den beiden differierenden Fragestellungen sind zwei sich ergin-
zende Messnetze betrieben worden, eines fiir Konzentrationsmessungen und
eines fiir Depositionsmessungen.

a) Konzentrationen: Zur Messung der Konzentration der Schadstoffe pro
Volumeneinheit dienten kontinuierlich registrierende Messgerite. Sie erlaubten
die Auswertung von Halbstundenmittelwerten und bitten so die Moglichkeit,
Analysen der Belastungsspitzen und von Tagesgingen vorzunehmen. Die Messge-
raten sind von der Firma KONTRON AG (Ziirich) und der EMPA (Dubendorf)
zur Verfugung gestellt worden. Vom 6. Juli 1982 bis 28. September 1982 und
vom 24. Februar 1983 bis 28. April 1983 standen folgende Gerite an zwei Stand-
orten im Einsatz; Davos-Platz (Rathaus) je ein Gerat fiir SOz, CO und NOy, Da-
vos-Dorf (Observatorium) ein Geréat fiir SO3. Der Standort Davos-Platz diente
zur Erfassung der Belastungsspitzen im Zentrum der Siedlung, der Standort Da-
vos-Dorf zur Erfassung der Belastung am Dorfrand und der Vorbelastung der
vom Prittigau her einstromenden Luft. Eine zusitzliche SO2 Messstelle ist wih-
rend der Winter/Frihlingsmonate betrieben worden, doch erwiesen sich deren
Werte als nicht auswertbar. Ebenfalls erwiesen sich die NOx Messungen als sehr
storungsanfillig. Deshalb konnten fiir dieses Element von der 84 Tage umfassen-
den ersten Periode nur 52 Tage in die Auswertung einbezogen werden. Die ent-
sprechenden Zahlen fiir die zweite Periode lauten 62 und 42 Tage. Den Konzen-
trationsmessungen kommt also nur Stichprobencharakter zu. Die erste Periode
gibt die Verhiltnisse wihrend der Sommersaison wieder, die zweite Periode deckt
das Ende der Wintersaison im Friihling ab. Es fehlen also Konzentrationsmessun-
gen wahrend der belastungsintensiven Monate Dezember und Januar.

b) Depositionsmessungen: In diesem Messnetz wird nicht die Konzentration
eines Schadstoffes pro Luftvolumen gemessen, sondern seine Ablagerung aus der
Luft pro Einheitsfliche und Zeit. Es handelt sich dabei um einfache Probensamm-
lermethoden die relativ billig sind und energieunabhingig betrieben werden kon-
nen. Damit sind sie auch geeignet fiir Messungen ausserhalb des Siedlungsberei-
ches. Sie liefern Mittelwerte der Schadstoffablagerung bezogen auf einen mehr-
wochigen Aussetzzeitraum und ergeben so keine dichte zeitliche Auflosung. Im
Rahmen dieses Netzes sind zwei unterschiedliche Geratetypen eingesetzt worden,
die Staubmessmethode nach BERGERHOFF und die LIESEGANG-Glocke.

Die Staubniederschlagsmessung nach BERGERHOFF liefert Angaben tiber
die Staubmenge, die sich schwerkraftbedingt und im atmopharischen Nieder-
schlag pro Quadratmeter und Tag im Mittel der ca. 4wdchigen Bezugsperiode ab-
gelagert hat. Zusatzlich kann darin auch der Schwermetallgehalt bestimmt wer-
den. Das Probennahme- und Analyseverfahren ist beschrieben im VDI-Richtli-
nienblatt Nr. 2119 (VDI, 1972). Die Laborverarbeitung erfolgte durch den Autor
im Labor der EMPA Diibendorf, entsprechend den Analysen im Rahmen des NA-
BEL-Netzes (Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe).

107



@]
20
O
@
10
N\
— Grenze des Testgebietes
—_— Hohenkurven
SESSESS Gewiisser
o Stationen (BERGERHOFF und/oder LIESEGANG;)
©)] Station mit zusdtzlicher Konzentrationsmessung mindestens cines
Elementes
1-27 Stationsnummern
Abbildung 1

Lufthygienisches Messnetz 1982-83 im Raume Davos

Eingetragen sind alle Messpunkte fiir Luftschadstoffkonzentration oder -deposition, die
zwischen Juli 1982 und September 1983 kurz- oder lingerfristig im Rahmen des Program-
mes MAB-Davos in Betrieb standen. Im Text wird auf die Stationen anhand ihrer Nummern
Bezug genommen.
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Die Erfassung der Deposition gasformiger Komponenten nach LIESEGANG
ergibt nach der herkémmlichen Analysemethode die Menge SO: pro Filterflache
und 100 h. Durch die Wahl eines anderen Analyseverfahrens waren wir in der
Lage, neben dem SOz auch Nitrat (NOj3), Chlor (Cl) und Fluor (FI) zu bestimmen.
Das Verfahren ist beschrieben in W. LANDOLT/H.R. MOSER (1985). Die Aussetz-
zeit der LIESEGANG-Filter war jeweils halb so lang wie diejenige der BERGER-
HOFF-Topfe. Das Depositions-Messnetz war in Betrieb von Juli 1982 bis Sep-
tember 1983, sodass Resultate fiir 1¥4 Jahre vorliegen, die auch den gesamten
Winter mitumfassen.

Das Messnetz sowohl der Konzentrations- wie auch der Depositionsmessun-
gen ist abgebildet in Abbildung 1. Messungen von Deposition und Konzentration
erfolgten jeweils parallel am selben Standort (Nr. 1 Observatorium Davos-Dorf,

Nr. 6 Rathaus Davos-Platz), wie auch BERGERHOFF- und LIESEGANG-Gerite
je Standort zusammengefasst worden sind (vergl. Abbildung 2). Das Messnetz

Abbildung 2

Depositions-Messstation Edenstrasse (8)

Die Aufnahme zeigt die Messstelle Edenstrasse aus Richtung Stidwesten. Zu sehen sind
rechts die Liesegangglocke, die zur Erfassung der Deposition von Schwefeldioxid und weite-
rer Anionen dient, und links der Schutzkorb fiir das Sammelgefiss nach BERGERHOFF
(Staubniederschlag). Die Station liegt ca. 75 m iiber dem Talboden am hangwirtigen Dorf-
rand von Davos-Platz (1615 m Giber Meer) und ist typisch fiir das Depositionsmessnetz.
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wurde so gestaltet, dass es neben zwei Talquerschnitten noch einen Talldngs-
schnitt im Haupttal und eine isolierte Station im Seitental des Dischma (Nr. 11
Teufi) umfasst. Der eine Talquerschnitt reicht von Davos-Dorf bis zur Parsenn
(Stationen Nr. 7 Fliielastrasse, Nr. 1 Observatorium, Nr. 2 Parsenn Hohenstation
und Nr. 3 Versuchsfeld Weissfluhjoch), der zweite von der Schatzalp zur Ischalp,
quer durch Davos-Platz (Nr. 5 Ischalp, Nr. 4 Bolgen, Nr. 6, Nr. 8 Edenstrasse, Nr.
12/21 Schatzalp/Strelaalp). Zusatzlich zu den schon erwahnten Stationen umfass-
te der Tallangsschnitt noch die Stationen Nr. 9 (Wolfgang), Nr. 14 (Kongresszen-
trum) und Nr. 10 (Klaranlage). Dieses Netz wurde im Sommer 1983 durch wei-
tere, kurzfristige Stationen erginzt.

Erganzt wurden diese lufthygienischen Untersuchungen durch eine einmalige,
moglichst flichenhafte Probenaufnahme und Analyse einer geringmichtigen
Neuschneedecke am 14, Januar 1983. Dieser Neuschneefall schloss eine langdau-
ernde niederschlagsfreie Schonwetterphase ab, die gekennzeichnet war durch
Schadstoffakkumulation in den bodennahen Luftschichten. Sie erlaubt an einem
Einzelfall die Analyse der raumlichen Struktur der Schadstoffdeposition durch
flissige oder feste Niederschldge. Untersucht wurde der Gehalt des Neuschnees
an SOz, NO3 und Cl, sowie sein pH.

Zur Dokumentation der Luftbewegung im Bereich Davos-Dorf und Ausgang
Dischma wurden von Dezember 1982 bis April 1983 wihrend Schonwetterbe-
dingungen vom Observatorium Davos-Dorf aus Zeitrafferaufnahmen (Filmka-
mera Super 8) durchgefiihrt. Diese erlauben aufgrund der Richtung der Kaminab-
gasfahnen und der Bewegung der Dunstschicht eine qualitative Interpretation des
bodennahen Stromungsfeldes.

3. Resultate
3.1. Immissionskonzentrationen im regionalen Vergleich

Zur Beurteilung der lufthygienischen Situation irgendeiner Stadt oder einer
Region wird der Vergleich mit Immissionsgrenzwerten vorgenommen. Sie sind so
gewihlt, dass entsprechend dem Stand der Wissenschaft und der Erfahrung da-
von ausgegangen werden kann, dass bei Immissionsbelastungen unterhalb dieser
kritischen Werte eine Umweltgefihrdung in der Regel nicht zu befiirchten ist
(Bus, 1979). Sie geben also an, ob die ortliche Luftverschmutzung ober- oder un-
terhalb der Schidlichkeits- oder Lastigkeitsgrenze liegt. Liegt sie darunter, so
missen die Anforderungen an die Emissionsbegrenzung nur vorsorglichen Cha-
rakter haben, liegen sie aber dartiber, so miissen Emittenten verscharften Anfor-
derungen gentigen (EDI, 1984). Gebiete, welche als Folge mehrerer Emittenten
eine lufthygienische Belastung im Bereich der Grenzwerte oder dariiber aufwei-
sen, werden als Belastungsgebiete bezeichnet und mussen saniert werden.
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Im Entwurf zur Luftreinhalte-Verordnung (EDI, 1984) sind Immissionsgrenz-
werte fur die Schweiz vorgeschlagen. Da diese Verordnung noch in der Vernehm-
lassung ist, habe diese Grenzwerte noch keine Gesetzeskraft und es ist unter Um-
stinden noch mit Abanderungen zu rechnen. Trotzdem sind die neuen, noch un-
verbindlichen Grenzwerte fiir SO; und CO in Tab. 1 zusammengestellt (Beste-
hende Grenzwerte SO; siehe Bus, 1979). Dabei muss unterschieden werden zwi-
schen Langzeit- und Kurzzeitpegel. Beide sollten auf den Halbstundenwerten ei-
nes vollstindiggen Messjahres beruhen. Der Langzeitpegel ist der arithmetische
Mittelwert des Jahres und ist ein Mass fir die Dauerbelastung. Der Kurzzeitpegel
fiir SOz ist definiert als derjenige Wert, der in 95 % aller Halbstunden-Mittelwerte
eines Jahres nicht iberschritten werden darf. 5% der Werte diirfen also hoher als
dieser Grenzwert sein. Der Kurzzeitpegel fiir CO ist dagegen definiert als der Ta-
gesmittelwert, der hochstens einmal pro Monat iiberschritten werden darf. Die
Kurzzeitpegel dienen also zur Charakterisierung der kurzfristigen Spitzenbela-
stungen.

Da unsere Messungen im Raume Davos insgesamt nur gerade 5 Monate um-
fassten, ist also im Sinne der Luftreinhalte-Verordnung noch keine definitive Aus-
sage moglich. Unsere Daten dienen als Schatzwerte fiir die wahrscheinliche Luft-
belastung. Das Bundesamt fiir Umweltschutz gibt ein Verfahren an, mit dessen
Hilfe auch aus lickenhaften Messreihen ein vermutlicher Jahresmittelwert fiir
SO» geschitzt werden kann (Bus, 1979). Nach dieser Anleitung haben wir den

Tabelle 1
Immissionsgrenzwerte gemass LRV-Entwurf

Luftverunreinigender Stoff Langzeitgrenzwert Kurzzeitgrenzwert
Schwefeldioxid (SO.) 30ug/m3 100ug/m?3
Kohlenmonoxid (CO) - 8mg/m?3
Staubniederschlag 200mg/(m?Tag) —

Blei (Pb) im Staubniederschlag ~ 100ug/(m?Tag) -

Definitionen:

Langzeitgrenzwert SO2: Jahresmittelwert

Kurzzeitgrenzwert SOz: 95 %-Wert der Summenhiufigkeitsverteilung al-
ler V2-Mittelwerte eines Jahres

Kurzzeitgrenzwert CO: Tagesmittelwert, der pro Monat hochstens ein-
mal diberschritten werden darf

Langzeitgrenzwert Staubniederschlag und Bleigehalt: Jahresmittelwert
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Jahresmittelwert fiir SOz in Davos geschatzt, wobei die Genauigkeit +/—15% be-
trigt. Der Jahresmittelwert fiir CO wurde hingegen als arithmetisches Mittel aus
den vorliegenden Einzelmonaten gerechnet.

In Tabelle 2 und 3 sind Monatsmittelwerte, Kurzzeitpegel und geschitzter
Jahresmittelwert fiir SOz und CO der Messungen der beiden Perioden aufgefiihrt.
Der Wert des Kurzzeitpegels ist jeweils auf die beiden Perioden im einzelnen bezo-
gen. Zusdtzlich sind in Tabelle 3 auch noch die h6chsten monatlichen CO-Tages-
mittel aufgefithrt (in Klammern) zum Vergleich mit dem Kurzzeitpegel fir CO.
Als Grundbasis fiir alle Berechnungen dienen Halbstundenmittelwerte. Entspre-
chend den Empfehlungen des Cercle d’Air umfasst ein Tagesmittelwert minde-
stens 32 giltige Halbstundenmittelwerte und ein Monatsmittelwert setzt sich aus
mindestens 20 giiltigen Tagesmitteln zusammen. Wenn ein Monats- oder Jahres-
mittel diese Bedingungen nicht erfiillt, so ist dieser Wert mit einem Stern versehen.

Neben den Monats- und Jahreswerten von Davos sind die Tabellen 2 und 3
noch mit den Daten ausgewihlter NABEL-Stationen erginzt. Dabei gibt die Sta-
tion Zurich (Kaserne) innerstadtische Verhaltnisse wieder, die Station Basel (Ob-

Tabelle 2
Mittel- und Spitzenwerte SOz in ug/m?3

Station Juli  Aug. Sept. Mirz April Jahr 95 Prozent
1982 1982 1982 1983 1983 82/83  82/83

Davos-Platz

(Rathaus) 9 10 14 43 17 ca.23 29/103!
Davos-Dorf

(Observatorium) 1 - 1 12 6 ca. § ~/ 391
Zurich

(Kaserne) 45 16 33 56" 36% 49/48 174/150
Basel

(Observatorium) 12 12 22 21% 11 38/36 114/109
Payerne 3 3 2 12 4 9/ 8 —/—

*) unvollstindige Messreihe (siche Text)
1 Perioden: 6. 7.—28. 9. 82 und 24. 2.-28. 4. 83
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Tabelle 3
Mittel- und Spitzenwerte CO in mg/m?

Station Juli  Aug. Sept. Mirz April Jahr 95 Prozent
1982 1982 1982 1983 1983 82/83  82/83

Davos-Platz 1.2 1.1 1.2 17 0.6 ga.ld? 2.6/2.9°

(Rathaus) (1.8) (2.0) (1.8) (3.6) (1.3)

Ziirich

(Kaserne) 1.1 1.2 1.7  1.5% 1.1"7 1.5/1.4 3.6/3.4

Basel

(Observatorium) 0.3* 0.3  0.6* 0.6 0.4% 0.6/0.8 1.9/2.4

*) unvollstindige Messreihe (siche Text)
1) Perioden: 6. 7.—28. 9. 82 und 24. 2.-28. 4. 83
2y arithmetischer Mittelwert

servatorium) Stadtrandbedingungen und Payerne steht fir lindliche Bedingun-
gen (BUS, 1983 + 1984).

Die beiden Davoser SO>-Messreihen (Rathaus und Observatorium) unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Die Werte an der Station Rathaus sind massiv
hoher als an der Station Observatorium. Bei beiden Stationen lasst der erhohte
Marzwert auf einen ausgepragten Jahresgang schliessen. Der geschitzte Jahres-
mittelwert am Rathaus betrigt ca. 23ug/m3, am Observatorium ca. Sug/m3 (Ge-
nauigkeit +/— 15%). Damit liegen beide geschitzten Jahresmittelwerte tiefer als
der neu vorgesehene Langzeitgrenzwert von 30ug/m?3. Allerdings reicht der Wert
vom Rathaus relativ nahe an diesen Schwellenwert heran. Der als arithmetisches
Mittel aus den beiden Werten der Messperioden geschitzte Kurzzeitpegel fiir die
Station Rathaus betrigt 66ug/m? und erreicht ca. 65% des neuen Grenzwertes.
Verglichen mit den Gibrigen aufgefithrten Stationen lasst sich aussagen, dass auch
die Station Davos-Platz am Rathaus im Mittel tiefer liegt als die Innerstadt-Sta-
tion in Ziirich und die Stadtrandstation Basel. Allerdings scheinen die jahreszeit-
lichen Unterschiede in Davos stiarker ausgeprigt zu sein, da die Monate Mérz und
April in Davos hohere Werte aufweisen als Base]-Binnin'gen (vergl. Kapitel 3.3).
Zu erkliren ist dies durch die kiltebedingte intensive Heiztédtigkeit wihrend des
Winters in Davos, die zusammenfallt mit einem intensiven Verkehrsaufkommen
und erschwerten Austauschbedingungen (vergl. Kapitel 1). Es ldsst sich deshalb
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vermuten, dass die Belastung im Hochwinter hohe Werte erreichen wird und des-
halb die Spitzenwerte, ausgedriickt durch den Kurzzeitpegel weiter ansteigen
konnen bei einer umfassenden Messreithe. Die SO2-Werte ausserhalb des Sied-
lungsbereiches, erhoben durch die Station Observatorium liegen dagegen deutlich
tiefer als lindliche Vergleichswerte.

Eine erhohte SO;-Konzentration im Raume Davos ist also nachweisbar, ohne
dass sie allerdings im Mittel innerstidtische Werte erreicht. Gleichzeitig scheint
das davon betroffene Gebiet lokal begrenzt zu sein.

Die CO-Konzentration, die im Raume Davos leider nur an einer Messstelle er-
hoben werden konnte, liegt deutlich unterhalb des vorgeschlagenen Kurzzeit-
grenzwertes. Ein entsprechender Langzeitgrenzwert fir CO ist in der Verordnung
nicht vorgesechen. Der Langzeitgrenzwert in der Bundesrepublik Deutschland ist
auf 10.0mg/m? festgelegt (TA-Luft, 1983), ein Wert welcher sogar den vorgesehe-
nen schweizerischen Kurzzeitpegel iiberschreitet und deshalb ca. das Neunfache
der Davoser-Werte ausmacht. Aufgrund des erhohten Mirz-Wertes, Kurzzeit-
wie Langzeitpegel lisst sich wieder die Vermutung aufstellen, dass die Winter-
werte im Dezember und Januar noch etwas hoher liegen konnen. Weiter zeigt
sich, dass die CO-Werte wahrend der Tourismus-Saison relativ erhoht sind und
in den Zwischenmonaten (April) stark absinken. Verglichen mit den gesetzlichen
Richtwerten fiir CO erscheint die Situation in Davos relativ glinstig.

Verglichen mit den tibrigen Stationen in Tabelle 3 zeigt sich aber, dass die
Messungen in Davos-Platz im Bereich der CO-Belastung an der NABEL-Station
Kaserne liegen, und gleichzeitig deutlich héher sind als am Stadtrand von Basel.
Die Messung in Davos erfolgte praktisch an dem am starksten durch den Autover-
kehr beeintriachtigten Platz. Dies bedeutet, dass die CO-Belastung entlang der
Hauptverkehrsstrasse in Davos-Platz etwa im Bereich innerstddtischer Werte
liegt, wie sie dort in einiger Entferung von den Hauptverkehrsachsen auftreten.

Zusammenfassend ldsst sich also far SOz und CO aussagen, dass die erhobe-
nen Stichproben-Messungen nahe legen, dass in Davos die Richtwerte der Luft-
reinhalte-Verordnung (noch) nicht erreicht werden. Damit kann Davos nicht als
Belastungsgebiet im Sinne der Verordnung bezeichnet werden. Damit sind aller-
dings trotzdem vorsorgliche Massnahmen zu treffen, um ein weiteres Ansteigen
der Luftverschmutzung zu verhindern.

Weiter werden in Tabelle 1 auch die Langzeitgrenzwerte fiir den Staubnieder-
schlag und dessen Gehalt an Blei (Pb) angegeben. Die Jahresmittelwerte aller Sta-
tionen im Raum Davos liegen deutlich tiefer. Der hochste festgestellte Jahresmit-
telwert wurde mit 113mg/m%/d im Zentrum von Davos-Platz gemessen. Er liegt
damit etwas tiber der Halfte des Grenzwertes von 200mg/m2/d. Auch der Grenz-
wert fiir Blei (Pb) wird maximal nur gerade zur Hilfte erreicht. Die Werte aller iib-
rigen Stationen im Raum Davos liegen deutlich darunter. Quantitativ gesehen lie-
gen die Werte des Staubniederschlages im Siedlungsbereich von Davos-Platz et-
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was niedriger als in Innerstadtbedingungen. Die Werte sind vergleichbar mit
Stadtrand- oder Agglomerationsbedingungen. Die Hohenlagen im Raum Davos
weisen Werte auf, die tiefer sind als in landlichen Bedingungen im Mittelland. Sie
dirften in etwa dem natiirlichen Background entsprechen.

3.2. Beispiel eines ausgewihlten Tagesganges

Die beschriebenen kontinuierlichen Messungen liefern Halbstundenmittel-
werte, d.h. sie bieten eine hohe zeitliche Auflésung. Damit wird die Analyse ein-
zelner Tagesginge moglich, was erlaubt, den Zusammenhang zwischen Belastung
und Ursachen zu erkennen. Der Termin des Auftretens der Spitzenbelastungen
kann festgelegt werden und dies ermdglicht, den Einsatz verkehrsorganisatori-
scher Massnahmen zu planen und zu bewerten. Weiter kann der Tagesgang der
lufthygienischen Belastung im Zusammenhang mit seinen beeinflussenden me-
teorologischen Faktoren analysiert werden. Im folgenden wird deshalb ein ausge-
wihlter Einzeltag als Beispiel vorgestellt. Zusammenfassungen zu mittleren Ta-
gesgangen finden sich in H.R. MOSER (1985).

Als Einzeltag ausgewihlt wurde Freitag, der 4. Mirz 1983. Die Wetterlage an
diesem Tage wurde dominiert durch ein Hoch tiber Mitteleuropa, das langsam
vor einer Kaltfront zuriickwich, die sich von den Britischen Inseln bis Skandina-
vien erstreckte. In der Hohe herrschte bei einer winkelformigen Stromung uber
Mitteleuropa und den Alpen Nordwind. Im Talboden war es bei 9.3 Stunden Son-
nenscheindauer tagsiiber beinahe wolkenlos. Erst gegen Abend bildete sich stir-
kere Bewolkung. Mit einem Tagesmittel von —5.1°C war dieser Tag gegeniiber
dem langjihrigen Mittel um —1.7°C zu kalt. Es handelt sich also um einen typi-
schen winterlichen Schéonwettertag mit intensiver Sonneneinstrahlung und fiir
diese Jahreszeit ausgeprigter Tagesamplitude der Temperatur. Dieser ausge-
wihlte Tag fillt mitten in die winterliche Hochsaison.

In Abbildung 3 ist der Tagesgang der meteorologischen Elemente am 4.
Mairz 83 im Detail aufgezeichnet, wobei Messdaten vom Observatorium (Tal-
lage) und vom Weissfluhjoch (Gipfellage) miteinander verglichen werden. Die
Globalstrahlung am Observatorium weist einen sinusférmigen Verlauf auf, wie er
fur Schonwettertage charakteristisch ist. Auch die Temperatur am Observato-
rium zeigt einen ausgeprigten Tagesgang mit dem Minimum am Morgen (—
12.6°C) und dem Maximum am Nachmittag (+ 4.0°C). Am Weissfluhjoch hin-
gegen ist der Tagesgang nur noch schwach ausgebildet, die Temperatur schwankt
‘dort nur zwischen —7°C und —=3.5°C. Wihrend der Nacht besteht am 4. Mirz
1983 also eine starke Inversion von 5.3°C, was einer Temperaturzunahme mit
der Hohe von 0.5°C pro 100m entspricht, die sich tatsdchlich aber auf die unter-
sten Luftschichten im Tal konzentrieren wird. Tagsiiber liegt die Temperatur im
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Tal um 7.9°C hoéher als auf dem Weissfluhjoch, was einer Temperaturabnahme
mit der Héhe von 0.7°C pro 100m entspricht. Die nichtliche Inversion wird also
tagsiiber aufgel6st, wobei maximal etwa der normale Temperaturgradient der At-
mosphire erreicht wird. Der trockenadiabatische Gradient von 1,0°C wird weder
erreicht noch iiberschritten und somit bleibt die Atmosphire mindestens trocken-
stabil geschichtet.
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Abbildung 3 : =

Tagesgang der meteorologischen Bedingungen am 4. Mirz 1983 im Raume Davos
Eingetragen ist der Tagesgang lufthygienisch relevanter meteorologischer Daten der Sta-
tionen Observatorium (Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind) und Wissfluh-
joch (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind) am 4. Marz 1983. Bezugsbasis sind Stunden-
mittelwerte.
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Der 4. Mirz 1983 ist ebenfalls gekennzeichnet durch geringe relative Luft-
feuchtigkeit. Am Weissfluhjoch schwankt sie nur unwesentlich zwischen 15 und
20%. Am Observatorium zeigt sich wiederum ein Tagesgang mit einem Maxi-
mum nachts bei 55% und einem Minimum tagsiiber mit nur 5%. Am Weissfluh-
joch weht nachts und abends der Wind aus Norden, wihrend tagsiiber praktisch
Windstille herrscht. Auch am Observatorium dominiert Nordwind, der im Unter-
schied zum Weissfluhjoch bis zum Nachmittag an Stirke zunimmt. Mit aufzie-
hender abendlicher Bewolkung dreht er dann auf Ost und Sid.

Abbildung 4 zeigt den Tagesgang der gasformigen Luftfremdstoffe SOz, CO,
NO; und NOx fir den 4. Mirz 1983 an der Station Rathaus. Alle Kurven zeigen
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Abbildung 4

Tagesgang ausgewihlter Luftschadstoffe am 4. Mirz 1983 in Davos-Platz

Eingetragen ist der Tagesgang von SOz, CO, NO; und NO,, wie er an der Station Davos-
Platz (Rathaus) am 4. Mirz 1983 registriert worden ist. Bezugsbasis sind Halbstundenmit-
telwerte.
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dabei einen dhnlichen Tagesverlauf. Beim SOz, das als Leitkomponente fiir die
Verbrennung fossiler Heizstoffe gilt, lasst sich im Laufe des Morgens ein stetiger
Anstieg verfolgen, der seine Kumulation um 8 Uhr erreicht. Danach erfolgt ein ra-
sches Absinken der Werte. Ein zweites, allerdings wesentlich geringeres Maxi-
mum tritt nach 20 Uhr am Abend auf. Beide Maxima korrespondieren mit den
beiden tiglichen Heizperioden, dem Einheizen am Morgen vor und beim Aufste-
hen und dem Temperieren der Wohnungen am Abend nach Rickkehr der Giste
und Einheimischen vom Skifahren, Wandern und Arbeiten. Tagstiber ist der Ver-
lauf der SO2-Kurve praktisch umgekehrt proportional zum Verlauf der Tempera-
tur am Observatorium.

Der Verlauf des CO, das ein Leitschadstoff fiir den motorisierten Verkehr ist,
zeigt zwei Maxima. Das morgendliche Maximum um 10 Uhr ist dabei etwas ge-
ringer als dasjenige am Abend um 18 Uhr. Verglichen mit der SO,-Kurve tritt
beim CO die morgendliche Spitze spiter, und die abendliche Spitze umgekehrt
frither auf. Da das CO zu 90% auf den Autoverkehr zurtickzufithren ist, kann sein
Verlauf anndherungsweise mit dem Verkehrsaufkommen gleichgesetzt werden.
Dieses zeigt daher einen ersten Schub um 10 Uhr, wenn Bewohner und Giste das
Haus verlassen, um arbeiten oder skifahren zu gehen und einen zweiten am
Abend, der sich zusammensetzt aus der Heimkehr der Gaste, dem Arbeits- und
Geschaftsschlussverkehr und dem allgemeinen Verkehr nach Feierabend.

Wihrenddem CO ja zu 90% auf Motorfahrzeuge zurtickgeht, machen diese
bei den Stickoxiden nur noch 75% aus (ATAL, 1983). Der Rest von 25 % geht auf
die Abgase von Feuerungsanlagen zurlick. Deshalb zeigen die Stickoxide nicht
dieselbe enge Bindung an das Verkehrsaufkommen, wie dies beim CO der Fall ist.
Zusitzlich sind NO und NO3 Vorliufersubstanzen fiir die Bildung von Photooxi-
dantien. Deshalb ist ihr Gang verkniipft mit der Sonneneinstrahlung und der An-
wesenheit von Kohlenwasserstoffen (HC). Damit ist die Konzentration der Stick-
oxide eng verbunden mit photochemischen Zyklen und deshalb schwieriger zu in-
terpretieren. Nach EDI (1984) laufen dabei folgende grundsitzliche Reaktionen
ab:

Licht (hv)
NO: - >NO+0O 1)
0O+02 - > O3 2)
NO+0O3 - > NO2+ 0O 3)

Diese Gleichungen bilden zusammen ein Gleichgewichtssystem, bei dem das
Verhiltnis von NO und NO; abhingig ist von der O3-Konzentration und damit
von der Intensitit der Sonneneinstrahlung. Damit wird die maximale O3-Konzen-
tration begrenzt. Tatsichlich bilden aber Kohlenwasserstoffe (HC), die zur
Hauptsache auf Motorfahrzeugverkehr und Industrie zuriickgehen, zusitzliche
Reaktionspartner. Die Kohlenwasserstoffe werden durch hochreaktive Radikale
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und Luftsauerstoff zu Peroxyradikalen (ROz) umgewandelt, welche noch besser
als O3 geeignet sind zur Oxidation von NO zu NO:. Anstelle von Gleichung 3)
kann deshalb unter solchen Bedingungen die folgende Gleichung gelten:

NO > NO, 4)

Diese Reaktion erhoht also die NO2 Konzentration ohne gleichzeitigen Ver-
brauch von O3, wodurch sich die Os-Konzentration nicht erniedrigt. Dieses Sy-
stem steuert also vor allem den Ozonaufbau und kann bei gentigend Nachschub
an NO, wie er bei grossem nichtlichen Verkehrsaufkommen gegeben ist, auch
nachts weiterlaufen. Dadurch erhoht sich die NO:-Konzentration, ohne dass
gleichzeitig der Ozongehalt sinkt. Zusatzlich bilden sich dabei noch weitere Pho-
tosmog-Komponenten wie PAN. Zusammenfassend lassen sich Gber die Kurven
in Abbildung 4 die folgenden Aussagen machen:

1 Der Verlauf des NO2-Gehaltes verlauft relativ gut Gbereinstimmend mit der
CO-Konzentration, d.h. dem Verkehrsaufkommen, wobei die abendliche
Spitze etwas zeitlich spiter eintritt und die Werte nachts erhéht bleiben.

2 Beim Verlauf der NO-Kurve liegt die morgendliche Spitze etwas vor dem Auf-
treten der maximalen CO-Belastung, die wieder etwa mit dem maximalen Ver-
kehrsaufkommen gleichgesetzt wird. Dabei ist bei den Stickoxiden die mor-
gendliche Spitze hoher als die Abendspitze, umgekehrt wie beim CO-Verlauf.
Dies wird wohl darauf zurickzufihren sein, dass am Morgen der NOy-Gehalt
noch durch die Heizungsabgase zusitzlich erhoht wird.

3 Am frithen Morgen und nachmittags bleibt der NO-Gehalt gering, d.h. es fehlt
der Autoverkehr, der zundchst NO emittiert.

4 Wihrend den Verkehrsspitzen treten hingegen hohe NOy-Spitzen auf, welche
auf einen nahmhaften Anteil NO zurickzufithren sind. Die Messung erfolgte
nahe an einem stark frequentiertem Parkplatz und in ca. 50m Distanz von der
stark befahrenen Hauptstrasse. Zwischen Strassenrand und Messstandort be-
steht ein leichtes Gefille. Dies hat zur Folge, dass die Umwandlungszeit von
NO zu NO; kurz ist, womit der NO-Gehalt anteilsmissig hoch bleibt.

5 Der Abfall der NOx-Werte nach der Morgenspitze erfolgt parallel zum Abfall
der CO-Werte und parallel zur zunehmenden Einstrahlung, welche die O3-Pro-
duktion in Gang setzt.

6 Der abendliche Anstieg der NOy-Werte erfolgt gegeniiber dem CO mit Verspi-
tung und setzt erst richtig ein nach Abschluss der Einstrahlung.

Zur detaillierten Analyse fehlen also nicht nur Angaben iiber das Verkehrs-
aufkommen, die mittlere Fahrgeschwindigkeit und Zusammensetzung des Ver-
kehrs, sondern auch erginzende Messungen des Gehaltes an Ozon und Kohlen-
wasserstoff.
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3.3. Jahreszeitliche und riumliche Luftfremdstoffverteilung

Die Resultate der Depositionsmessungen liegen fiir die gesamte Messperiode
der Jahre 1982 und 1983 ohne Unterbruch vor. Sie umfassen ca. 12 Stationen,
was auch Aussagen erlaubt tiber die Luftfremdstoffbelastung ausserhalb des Sied-
lungsgebietes. Sie sind deshalb geeignet, die riumliche Verteilung der verschmutz-
ten Luft und deren Jahresgang zu untersuchen. Allerdings basieren diese Aussa-
gen auf Depositionsmessungen, welche nicht nur abhidngig sind von der Konzen-
tration des Schadstoffes in der Luft, sondern auch vom pro Zeiteinheit umgesetz-
ten Luftvolumen, d.h. der mittleren Beliiftung des Standortes. Sie sind deshalb,
mit Ausnahme der Staubniederschlags- und Schwermetallbelastung, nicht mit
Grenzwerten vergleichbar, welche auf Konzentrationsmessungen beruhen. In Ab-
bildung 5 wird die Belastung durch folgende Luftfremdstoffe dargestellt: SO, ge-
trennt nach Winter- und Sommerhalbjahr, Staubniederschlag, Bleigehalt im
Staubniederschlag, Aufwirts gerichtete Sdulendiagramme geben die SO2-Deposi-
tion wieder, die linke im Winter, die rechte im Sommer. Die abwiirts gerichteten
Sdulendiagramme stehen fiir Staubniederschlagsmenge (links) und Bleigehalt
(rechts). Randlich sind jeweils die Werte des entsprechenden Flachenmittels ange-
bracht, das gebildet wird als arithmetisches Mittel aus den vier Stationen: Obser-
vatorium (1), Rathaus (6), Fliielastrasse (7) und Edenstrasse (8). Es stellt einen un-
gefdhren Mittelwert fur die Belastung im Siedlungsgebiet dar. Die Abbildung § ist
als schematisiertes Blockbild des Untersuchungsraumes gestaltet, das nach Nor-
den orientiert ist.

Zu riumlichen Verteilung der ausgewihlten Fremdstoffe, wie sie in Abbil-
dung 5 dargestellt sind, lassen sich folgende Punkte hervorheben (vergl. auch
H.R. MOSER, 1984):

1 Staubniederschlag: Die grosste Menge Staubniederschlag findet sich im Tal im
Bereich der Siedlung. Mit zunechmender Hohe und weiterer Entfernung vom
Siedlungszentrum nimmt die Menge ab, wobei die Abnahme mit der Hoéhe ra-
scher erfolgt. Der natlirliche Grundpegel des Staubniederschlags betrigt etwa
40 bis 50mg/m3/d.

2 Bleigehalt: Fiir den Bleigehalt im Staubniederschlag gilt dasselbe, was oben fiir
den Staubniederschlag gesagt worden ist. Einzig die Station Flielastrasse (7)
weist, gemessen an ihrer Lage an der stark befahrenen Fluelapassstrasse,
einen erstaunlich niedrigen Bleipegel auf. Dies ist zuriickzufithren auf ihre von
der Strasse windabgewandten Seite und die geschiitzte Lage hinter einem Ge-
baude.

3 SO: Winter: Hohe Werte treten nur im Talboden auf. Von Davos-Dorf steigen
sie bis ins Zentrum von Davos-Platz an. Dabei ist auch der untiberbaute Talbo-
den siidostlich des Zentrums (Bolgen) in erheblichem Masse mitbetroffen. Im
Talbereich unterhalb von Davos-Platz, d.h. siidwestlich erfolgt die Abnahme
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der SO2-Werte nur langsam. Die Station Klaranlage (11), 4 km entfernt von
Davos-Platz gelegen, weist im Winter SO2-Werte auf, die beinahe noch im Be-
reich des Siedlungsmittels liegen. Mit zunehmender Hohe tiber Talboden erfolgt
hingegen eine sehr rasche Abnahme der Belastung.
4 SOz Sommer: Da SO; zu einem grossen Teil auf Hausfeuerungen zuriickzufiih-
ren ist, sind die Werte im Sommer wesentlich niedriger. Im Mittel machen sie
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Schematisiertes Blockbild der Luftfremdstoffdeposition im Raume Davos

Das Blockbild zeigt in stark schematisierter Form einen Blick auf das Hochtal von Davos aus
Siiden. Eingetragen sind entlang der beiden Talquerschnitte (Davos-Dorf und Davos-Platz)
und entlang des Tallingsschnittes die Depositionen von SO, (Winter- und Sommerhalb-
jahr), Staubniederschlag und Bleigehalt (Jahresmittel). Bezugsbasis sind die Erhebungen
zwischen Juli 1982 und September 1983.
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noch 20% der Winterwerte aus. Im Sommer zeigen sich relativ hohe Werte nur
im Siedlungsbereich, wo sie allerdings tiber Talboden héher hinauf reichen. Im
Sommer iiberschreitet die Station Edenstrasse (8), an der unteren Waldgrenze
gelegen, deutlich das Siedlungsmittel, wihrenddem dieselbe Station im Winter
deutlich darunter bleibt.

5 Unterschiede Winter zu Sommer: Im Bereich der Siedlung macht die heizungs-
bedingte Zunahme des SO im Winter einen Faktor 5 aus. Die starkste Zu-
nahme betrifft den Talboden von Davos-Platz und siidwestlich davon, wo die
Zunahme einen Faktor 10 (Bolgen) bis 15 (Kldranlage) ausmacht. Die Zu-
nahme ist mit der Hohe ist hingegen geringer als ein Faktor S. Bei der Station
Hoéhenstation (2) sind die Werte beider Jahreszeiten beinahe ausgeglichen. Die-
ses Verteilungsmuster legt die Vermutung nahe, dass sich im Winter die schad-
stoffbelastete Luft vor allem im Talboden von Davos-Platz sammelt, wo sie nur
schwer abfliessen kann. Der Austausch mit hoheren Luftschichten in der Tal-
atmosphire durch Hangaufwinde scheint weitgehend zu unterbleiben.

Dieser Vergleich der Werte des Winter- und des Sommerhalbjahres gibt eine
erste Ubersicht zur riumlichen Verteilung der Luftschadstoffe, die jahreszeitlich
variiert. Eine detaillierte Betrachtung ermdglicht die Darstellung des Jahresgangs,
wie in Abbildung 6 und 7. Abbildung 6 zeigt den Jahresgang des Profils bei Davos-
Dorf, Abbildung 7 den Jahresgang des Profils durch Davos-Platz. Beiden Darstel-
lungen unterlagert ist wieder ein Flichenmittelwert (gerasterte Flache), der dies-
mal aus nur drei Stationen gebildet wird: Fliielastrasse (7), Edenstrasse (8) und
Rathaus (6). Verlaufen die Jahresgangkurven der einzelnen Stationen oberhalb
der gerasterten Flache, so iiberschreiten ihre Werte das Flachenmittel, verlaufen
sie innerhalb der gerasterten Flache, so liegen sie tiefer als das Flichenmittel.

Das Profil im Bereich Davos-Dorf (Abbildung 6) umfasst folgende Stationen:
Fliielastrasse (7) im Talboden, Observatorium (1) am unteren Hangabschnitt, ca.
25 m liber dem Talboden, Héhenstation (2) oberhalb der Waldgrenze und Kulm
(9) auf der Passhohe des Wolfgang, ca. 2.5 km nord-nordoéstlich von Davos-Dorf.
Der Verlauf des Flachenmittels, das einen Mittelwert fiir die Verhaltnisse im Sied-
lungsbereich bildet, zeigt im Herbst einen kontinuierlichen Anstieg, der in den
Monaten Dezember und Januar seine Spitze erreicht. Danach sinken die Werte bis
zum April wieder ab und steigen im Verlauf der Sommersaison nur geringfigig
an. Die Hohenstation (2) zeigt praktisch keinen Jahresgang mehr und gibt in etwa
den nattirlichen Grundpegel wieder. Verglichen mit der Kurve des Flachenmittel-
wertes sind die Kurven der tibrigen eingezeichneten Stationen etwas nach links
verschoben, d.h. ithre Hochstwerte treten schon wahrend der Monate November
und Dezember auf. Deshalb weisen diese Kurven keinen anndhernd sinusférmi-
gen Verlauf auf, sondern zeigen im Herbst einen raschen Anstieg und im Winter
und Friihling ein langsames Absinken der Werte. Die grosste Belastung tritt am
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Observatorium auf, das auf einer kleinen Verebnung am Hang, 25 m iiber dem
Talboden gelegen ist (Der Messpunkt der Depositionsmessungen befand sich ca.
1.5 m Gber der Erdoberflache und ist nicht identisch mit dem Messpunkt der kon-
tinuierlichen Messungen, der sich auf dem Dach befand, ca. 15 m iiber Grund.).
Die Werte an der Flielastrasse steigen nur bis Anfang Dezember an und fallen
dann schon wieder sehr rasch ab, sodass Ende Februar die Werte von Ende Okto-
ber erreicht werden. Das Absinken der Werte an der Flielastrasse verlauft prak-
tisch deckungsgleich mit der Station Kulm (9), wo der Anstieg im Herbst zeitlich
etwas spéter erfolgt.

Nach dieser Darstellung aufgrund der Depositionsmessungen tritt im Bereich
von Davos-Dorf die Hauptbelastung durch SOz schon im Frithwinter auf, wobeli
die Maximalwerte etwas oberhalb des Niveaus des Talbodens zu finden sind. Im
weiteren Verlauf des Winters sinkt die SOz-Deposition wieder ab. Dies legt den
Schluss nahe, dass die verschmutzte Luft aus dem Talkessel von Davos zum einen
nur in geringem Mass wihrend des Winters iiber den Wolfgangpass abfliesst und
zum andern auch nicht bei Davos-Dorf liegen bleibt.

mg $02/100h Profil Davos-Dorf mg $02/100 h
6 6
it 5
——— Flachenmittelwert, gebildet aus
Stationen Nr 6,7 und 8
b 21 A
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i
3 3 e Hohenstation (Nr 2) 2299 m
——— Fluelastrasse (Nr7) 1565 m
2 ; —— wolfgang- Kulm (Nr 9] 1631 m

-~ - 2
."/ \‘,—--u-.____’ ity

i i
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_________

Abbildung 6

Jahresgang der SO;-Deposition im Profil Davos-Dorf

Eingetragen sind die Werte der SO»-Deposition nach der Methode Liesegang fiir ausge-
wihlte Stationen im Bereich von Davos-Dorf und dem Wolfgangpass zwischen Juli 1982
und September 1983. Bezugsbasis sind Probensammelperioden von 2 bis 3 Wochen.
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Abbildung 7 zeigt die Verhiltnisse im Bereich Davos-Platz. Neben dem Fli-
chenmittelwert sind die folgenden Stationen eingetragen: Bolgen (4) im Talboden
ostlich von Davos-Platz, Rathaus (6) im Zentrum, Edenstrasse (8) in Hanglage,
ca. 75 miiber dem Talboden, Schatzalp (12) als Hohenstation im Bereich der obe-
ren Waldgrenze und Kliaranlage (10), im Talboden 4 km unterhalb Davos-Platz
gelegen. Auch die Station Schatzalp zeigt praktisch keinen deutlichen Jahresgang
mehr, trotzdem sie 360 m tiefer liegt als die Hohenstation (2) beim Profil von Da-
vos-Dorf. Die verschmutzte Luft wihrend des Winterhalbjahres reicht also auch
bei Davos-Platz nicht in grossere Hohen. Bestitigt wird diese Aussage durch den
Kurvenverlauf an der Station Edenstrasse (8). Diese Station gibt die Verhiltnisse
am hangwirtigen Dorfrand wieder. Sie ist nach der Schatzalp diejenige Kurve mit
den geringsten Werten und zeigt nur zwischen Dezember und Februar eine Spitze.

Dagegen steigen die Werte beim Bolgen (4) praktisch in Ubereinstimmung mit
dem Flachenmittel an, und {bersteigen es zwischen Dezember und Mirz leicht,
also wihrend der Wintersaison. Wihrend des Sommers sind sie niedriger als das
Flichenmittel. Bei der Station Kliranlage erfolgt erst im November und Dezem-
ber ein starker Anstieg, der sein Maximum im Januar erreicht. Dieser Spitzenwert
tberragt deutlich die Spitzenwerte aller Gibrigen Stationen, mit Ausnahme der Sta-
tion Rathaus (6). Schon im Februar erfolgt bei der Kliaranlage ein rasches Absin-

mg S02/100h Profil Davos-Platz mg S02/100h
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5 5
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2 , T Klaranlage [(Nr10) 1510 m
- -— - Schatzalp [Nr12) 1860 m
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Abbildung 7

Jahresgang der SO;-Deposition im Profil Davos-Platz

Eingetragen sind die Werte der SO,-Deposition nach der Methode Liesegang fiir ausge-
wihlte Stationen im Bereich von Davos-Platz bis Frauenkirch zwischen Juli 1982 bis Sep-
tember 1983. Bezugsbasis sind Probensammelperioden von 2 bis 3 Wochen.
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ken der Werte. Wihrend der Sommermonate bewegen sich die Werte dann im Be-
reich der Hohenstation Schatzalp. Die hochsten Werte im Profil Davos-Platz
nimmt immer die Messreihe im Zentrum, beim Rathaus (6) an. Dies trifft auf
simtliche Monate zu. Verglichen mit den Kurvenverldufen im Profil Davos-Dorf
zeigt sich bei Davos-Platz eine deutliche Verspatung der Maximalwerte, das heisst
diese treten dort jahreszeitlich etwas spater auf. Zudem sind sie weit hoher als um

Davos-Dorf.

Diese Aussagen tiber die SO2-Verteilung im Raume Davos lassen sich kombi-
nieren mit dem Aussagen zum vermuteten Windsystem. Erginzt durch die visuel-
len Analysen der Zeitrafferaufnahmen im Winter 82/83 erlauben sie dann, die fol-
genden Hypothesen zum Mechanismus der Luftschadstoffverteilung im Raume
Davos zu formulieren:

1 Die stadtische Siedlung von Davos, verbunden mit ihrem Verkehrsaufkommen
ist eine flichenhafte Quelle von Luftschadstoffen von grosser lokaler Bedeu-
tung. Ein grosser Teil der Luftfremdstoffe ist dabei hausgemacht und lasst sich
nicht mit advektiven Einfliissen aus den Ballungsraumen des Mittellandes er-
klaren. Solche Luft nimmt ihren Weg vornehmlich iber den Wolfgangpass, wo
die lufthygienischen Messwerte niedrig sind.

2 Waihrend der Sommermonate nimmt die lufthygienische Belastung ausserhalb
des Ortes rasch mit der Hohe und mit der Entfernung von der Siedlung im Tal-
boden ab, d.h. ein tageszeitlich wechselndes Berg/Talwind und Hangwindsy-
stem transportiert die verschmutzte Luft in die Héhe und fiihrt so zu deren
wirksamen Verdinnung.

3 Im Winterhalbjahr ist die Situation weitaus komplizierter. Haufige, tieflie-
gende und langdauernde Inversionen wahrend der Monate November bis Fe-
bruar fihren dazu, dass der Austausch mit den hoheren Luftschichten im Tal
unterbleibt oder zumindestens erschwert wird. Dadurch muss sich die ver-
schmutzte Luft zundchst im Bereich des Talbodens bei Davos-Platz ausdehnen
und nimmt im Laufe des Winters den gesamten Talbodenbereich bis unterhalb
Frauenkirch ein. Mit wachsender Kraft der Sonneneinstrahlung Ende Winter
werden die Inversionen tagsiiber wieder aufgel6st und die tageszeitlich wech-
selnden lokalen Windsystem kénnen die verschmutzte Luft wegtransportieren.

4 Wihrend der Wintermonate fithrt die im Haupttal talabwirts gerichtete Stro-
mung zur guten Lufterneuerung im Bereich Wolfgang und Davos-Dorf und zur
Akumulation der verschmutzten Luft im Bereich des Talbodens Davos-Platz
bis Frauenkirch.
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4. Fazit und Ausblick

Die vorliegenden stichprobenartigen Untersuchungsresultate zur lufthygieni-

schen Situation geben einen ersten Hinweis auf das Ausmass der Belastung durch

Luftfremdstoffe im Raume Davos. Sie geniigen aber nicht fiir eine abschliessende

Beurteilung. Sie erlauben auch, Hypothesen zum Mechanismus der Ausbreitung
der Luftfremdstoffe aufzustellen. Die wichtigsten Punkte werden im folgenden

nochmals zusammengestellt:

1

Davos stellt selbst eine nicht zu vernachlassigende Quelle von Luftschadstoffen
dar. Vorgesehene, neue schweizerische Grenzwerte werden bei den erhobenen
Luftschadstoffen nicht iiberschritten, oft gar nicht erreicht. Damit stellt der
Raum Davos kein Belastungsgebiet im Sinne der Luftreinhalte-Verordnung
dar. Trotzdem liegen die in Davos gemessenen Werte in der Grossenordnung
der Belastung in Agglomerationen des Mittellandes. Es ist eine politische, eine
fremdenverkehrspolitische Frage, ob dieser Stand der lufthygienischen Situa-
tion als ausreichend erachtet wird, oder ob schon jetzt Massnahmen auch auf
Gemeindeebene einzuleiten sind, die zu einer Senkung der Schadstoffbelastung
fithren.

Im Sommer werden die Luftschadstotfe durch lokale Windsysteme verdinnt
und wegtransportiert, so dass die Schadstoffbelastung ausserhalb der Siedlung
gering bleibt. Im Winter hingegen wird dieser Wegtransport durch haufige bo-
dennahe Inversionen unterbunden und die talabwiirts gerichtete Luftbewe-
gung fiihrt zu einer Ansammlung verschmutzter Luft im Bereich des Talbodens
von Davos-Platz bis Frauenkirch.

Die Resultate der Untersuchungen legen aber auch nahe, eine Reihe von wei-

terfithrenden Fragestellungen zu formulieren. Dazu gehoren:

1

Die Kenntnis der Emissionsrate der wichtigsten Luftschadstoffe in einem Hek-
tarraster, das die Gemeinde Davos abdeckt, d.h. ein raumbezogener Emissions-
kataster. Dieser ist Grundlage zur Abschitzung der Wirksamkeit behoérdlicher
Massnahmen auf dem Gebiet der Luftreinhaltung und Ausgangspunkt fiir Be-
rechnungen der Ausbreitung der Luftschadstoffe.

Erginzende Messungen von NO, NO2, O3 und HC sind notwendig um die
photochemischen Prozesse im Raume Davos studieren zu kénnen. Dies ist not-
wendig, weil die Voraussetzungen, intensive Sonneneinstrahlung und grosses
Verkehrsauftkommen, sicher gegeben sind. Resultat der photochemischen Pro-
zesse ist O3, das entsprechend den heutigen Annahmen zu einem wesentlichen
Teil fiir das Waldsterben verantwortlich gemacht wird. Zu erginzen sind diese
Messungen durch meteorologische und Verkehrserhebungen.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der in Davos produzierten Luftverschmut-
zung auf die Landschaft Davos ist es notwendig, die lokalklimatischen Verhalt-
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nisse und insbesondere die Zusammenhinge zwischen dem Klima der Seiten-
taler und dem Haupttal besser zu kennen. Stichworte dazu sind: Hohenlage,
Haufigkeit und Andauer von Inversionen, Lokalwindsysteme, Durchliftung
und Lufterneuerung.

S. Zusammenfassung

Die Resultate lufthygienischer Untersuchungen im Hochtal von Davos wih-
rend der Jahre 1982 und 1983 werden vorgestellt (MAB-Davos). Die Untersu-
chungen umfassten stichprobenartige Messungen der Luftschadstoffkonzentra-
tion (SO2, CO, NOy) und Erhebungen der Luftschadstoffdeposition (SO2, Staub-
niederschlag, Pb) wihrend mehr als eines Jahres. Bei keinem der erhobenen
Schadstoffe werden die Grenzwerte gemiss Luftreinhalte-Verordnung (in Ver-
nehmlassung) tiberschritten. In diesem Sinne ist also der Raum Davos kein Bela-
stungsgebiet. Trotzdem stellt die Stadt Davos eine Emissionsquelle dar, die von
grosser lokaler Bedeutung ist. Generell nimmt die Schadstoffbelastung mit der
Hohe tiber dem Talboden rasch ab. Im Winter fithren langandauernde, boden-
nahe Inversionen und eine schwache, von Davos-Dorf nach Davos-Platz gerich-
tete Windstromung dazu, dass sich schadstoffreiche Luft im Talboden von Da-
vos-Platz bis Frauenkirch ansammelt.
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