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Von Th. Miiller und A. Gilgen, ETH-In-
stitut fiir Hygiene und Arbeitsphysiolo-
gie, Ziirich

Einleitung

Die zunehmende Industrialisierung,
das rasche Wachsen von Siedlungen
und die damit verbundene Luftverunrei-
nigung wecken heute in breiten Bevol-
kerungskreisen ein reges Interesse an
der Erhaltung einer reinen Atmosphare.
Vielenorts denkt man an die unerfreuli-
che Verschmutzung unserer Gewasser,
und man ist nun bestrebt, es mit der
Luft nicht so weit kommen zu lassen.
Wéhrend das lebensnotwendige Wasser
zwar mit erheblichem Aufwand von Ver-
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schmutzungen befreit werden kann, be-
steht in bezug auf die Luft die unange-
nehme Tatsache, dass die Verunreini-
gungen nicht wie im Abwasser gleich
an den Entstehungsorten gefasst und in
einer zentralen Anlage wieder beseitigt
werden konnen. Vielmehr sind die
Quellen von luftfremden Stoffen (iber
weite Gebiete verteilt und teilweise so-
gar beweglich, und die Verunreinigung
breitet sich in der gesamten Atmospha-
re aus. Massnahmen gegen die Verun-
reinigung der Aussenluft sind also an
den verschiedenen Quellen selbst vor-
zunehmen.

Die heute moglichen technischen
Massnahmen zur Bekdmpfung der Luft-
verunreinigung sind wie folgt zusam-
menfassbar:

— Aenderungen von Apparaturen,

— Aenderungen von Verfahren,

der Hausfeuerungen dadurch vermei-
den, dass man die verschiedenen Anla-
gen in Fernheizungen zusammenfasst,
so dass die Abgase durch Hochkamine
in die oberen Luftschichten entweichen
kénnen. Ebenso soll der Motorfahr-
zeugverkehr, der in den Siedlungen
moglichst flissig ablaufen muss, durch
grossziigige Umfahrungsstrassen und
Autobahnen von den Wohngebieten
ferngehalten werden.

Zur Ausarbeitung von planerischen
Massnahmen, die eine Reduktion der

lgung

Luftverunreinigung zum Ziel haben, be-
darf es der Kenntnisse lber die Zusam-
mensetzung von Abgasen und lber die
Wirkung von verschiedenen Abgaskom-
ponenten und deren Mischungen auf
den menschlichen Organismus. Ferner
muss der mengenmadssige Anteil der
verschiedenen Quellen und die Verbrei-
tung der Abgase in der Atmosphéare
bekannt sein.

Die hygienische Bedeutung verschiede-
ner Luftverunreinigungen

In der folgenden Uebersicht sind nur
jene luftfremden Stoffe aufgefiihrt, die
in Siedlungsgebieten in bedeutend ho-
heren Konzentrationen auftraten als in
der nattirlichen Frischluft und die auch
vom hygienischen Standpunkt aus be-
trachtet von einer gewissen Bedeutung
sind.

Quelle Stoff Wirkung
Et())—Verbmdungen } Blutgift
Motorfahrzeuge RCH.0 * , ) Augen, Nase
NO: Reizstoffe: } Lungen
Hausbrand, Industrie SO:2 Atemwege, Lungen

* RCH20 = Aldehyde, hauptsichlich Formaldehyd

— Abgasreinigung,
— Atmosphérische Verdiinnung (Hoch-
kamine),
— Brennstoffwahl (Schwefelarme
Brennstoffe) usw.
Einige dieser technischen Massnahmen
erfordern oft einen stark vermehrten
Kostenaufwand und werden demzufolge
in der Regel erst dann getroffen, wenn
durch entsprechende Gesetze ein ge-
wisser Zwang besteht und wenn die
Wirkung der amtlichen Kontrollorgane
gewabhrleistet ist.
Als Ergadnzung zu den technischen
Massnahmen kann die Orts- und Regio-
nalplanung einen wesentlichen Beitrag
zur Reinhaltung der Luft leisten, indem
sie bei der Siedlungs- und Verkehrspla-
nung die neuesten Kenntnisse auf die-
sem Gebiet beriicksichtigt. Industriege-
biete sind beispielsweise in angemes-
senem Abstand von Wohngebieten und
in klimatisch glinstigen Regionen zu
planen. Dann lésst sich der Streueffekt

Die hygienische Bedeutung dieser Stof-
fe ist heute teilweise bekannt und soll
im folgenden kurz zusammengefasst
werden:

Kohlenmonoxid (CO) bildet im Blut das
stabile Carboxyhdmoglobin und ver-
mindert dadurch die zum Stauerstoff-
transport erforderliche Menge Hamo-
globin. Nach einer bestimmten Zeit
stellt sich ein konstanter Gehalt an
Carboxyhamoglobin ein, dessen Hohe
von der CO-Konzentration in der einge-
atmeten Luft abhéngig ist. Ein konstan-
ter Gehalt von etwa 16 % Carboxyha-
moglobin stellt sich bei normaler Arbeit
in einer CO-Konzentration von
100 ppm ' nach etwa vier Stunden ein.
Dies ist die Grenze, oberhalb der beim
gesunden Menschen erste Vergiftungs-
erscheinungen wie Kopfweh und Kurz-
atmigkeit auftreten konnen. Bei einer

1100 ppm : 1 ppm = 0,001 %o = 0,0001 %o
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zehnmal hoéheren Konzentration, also
bei 1000 ppm CO, ist die Sattigung im
Blut nach vier Stunden noch nicht er-
reicht, aber es tritt dennoch bereits der
Tod ein [1].

Ueber die chronische Wirkung von tie-
fen CO-Konzentrationen, etwa von 4 bis
8 ppm, wie sie in grossen amerikani-
schen Stadten gemessen werden [2],
kann heute noch nichts mit Sicherheit
ausgesagt werden. Hechter [3] hat auf
Grund statistischer Analysen festge-
stellt, dass das Kohlenmonoxid der
Aussenluft in Los Angeles keinen Ein-
fluss auf die Mortalitat der Stadtbewoh-
ler hat.

Formaldehyd (CH20) gelangt  primar
durch unvollstdndige Verbrennung von
Motorfahrzeugtreibstoffen, sekundar
durch fotochemische Oxidation von un-
gesattigten  aliphatischen  Benzinbe-
standteilen in die Aussenluft. Erste Be-
lastigungen durch Formaldehyddéampfe
aussern sich bei Konzentrationen von 2
bis 3 ppm durch Beissen in den Augen
und Nase, und 4 bis 5 ppm verursachen
bereits einen deutlichen Tranenfluss.
Noch hoéhere Konzentrationen kdnnen
zu Schleimhautentziindungen der obe-
ren Atemwege fiihren. Die Wirkung von
Formaldehydkonzentrationen unter
0,1 ppm, wie sie in der Stadtluft auftre-
ten, ist zurzeit noch nicht restlos abge-
klart.

Stickstoffdioxid (NO2) hat unter den ni-
trosen Gasen die grdsste Bedeutung.
Als schlecht wasserldsliches Reizgas
wirkt es vor allem auf die eher tiefen
Teile des Respirationstraktes. Die Ge-
ruchsschwelle liegt bei 0,1 bis 0,4 ppm.
10 bis 20 ppm ergeben bei kurzfristiger
Exposition geringe  Reizung der
Schleimhaute von Augen und Nase.
Patty [4] hat festgestellt, dass beim
Menschen bei Expositionen von 5 bis
30 ppm wahrend 18 Monaten an 6 bis 8
Stunden im Tag keine bedeutenden
Krankheitszeichen zu beobachten sind.
Ueber die chronische Wirkung kleinster
Konzentrationen von 0,02 bis 0,05 ppm,
wie sie in der Stadtluft amerikanischer
Stadte gemessen wurden [2], ist zurzeit
noch nichts mit Sicherheit auszusagen.
Schwefeldioxid (SO2) ist ein Reizgas
mit guter Wasserl6slichkeit und besitzt
deshalb eine starke Affinitdt zu den
Schleimhauten des oberen Respira-
tionstraktes, -wo es bei Ungewohnten
schon in Konzentrationen von 4 bis
5 ppm akute Reizwirkungen hervorrufen
kann. Die chronische Wirkung tiefer
Konzentrationen von 0,05 bis 0,1 ppm,
wie man sie in ziemlich grossen Sied-
lungsgebieten beobachtet [2], ist ge-
genwartig noch nicht restlos abgeklért.
Wichtige Hinweise geben jedoch retro-
spektive  epidemiologische Untersu-
chungen von Luftkatastrophen. So
konnte bei der Luftkatastrophe von
London im Dezember 1952, als die mitt-
lere SO2-Konzentration auf das Sechs-
fache des normalen Wertes (0,07 ppm)
anstieg, festgestellt werden, dass innert
weniger Tage 4000 Menschen mehr
starben, als auf Grund der normalen
Sterblichkeit zu erwarten war. Auch bei
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weiteren, geringeren Luftkatastrophen
konnte in London ein Sterblichkeits-
tiberschuss von 250 bis 1000 Personen
beobachtet werden [5]. Die Feststellung
von McCarroll [6], dass in New York ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen
der SO2-Konzentration und dem Morta-
litatsliberschuss besteht, zeigt deutlich,
dass unter den gasférmigen Luftverun-
reinigungen dem Schwefeldioxid eine
besondere Wichtigkeit zukommt. Be-
rlicksichtigt man noch die Tatsache,
dass das Schwefeldioxid, das ja vor-
wiegend aus Hausfeuerungen stammt,
ausgerechnet die Luftschichten verun-
reinigt, in denen sich der Mensch wéh-
rend 24 Stunden aufhélt, so gewinnt
das SO: gegeniber jenen Komponen-
ten, die zeitlich und ortlich eher be-
grenzt vorkommen, noch weiter an Be-
deutung.

Bleiverbindungen gelangen vorwiegend
durch die Atemwege in das Innere des
Kérpers, wo sie im Blut sehr gut geldst
und transportiert werden. Ein grosser
Teil der aufgenommenen Bleiverbin-
dungen wird im Urin und im Kot wieder
ausgeschieden. Die nicht ausgeschie-
denen Bleimengen werden in den Kno-
chen als tribasisches Phosphat gespei-
chert und bewirken eine Denaturierung
von Eiweissen, was sich durch einen
H&amoglobinzerfall und einer daraus re-
sultierenden Anamie &ussert. Solche
Vergiftungserscheinungen wurden al-
lerdings nur bei Arbeitern von gewis-
sen bleiverarbeitenden Betrieben fest-
gestellt. Ueber die Wirkung tiefster
Bleikonzentrationen, wie sie in der
Stadtluft auftreten, ist bis heute noch
nicht viel bekannt. Sicher ist, dass bis-
her trotz zunehmender Bleikontamina-
tion der Umwelt durch die Auspuffgase
weder beim Menschen noch bei Tieren
oder Pflanzen Bleivergiftungen beob-
achtet wurden, ja dass nicht einmal der
Blutbleigehalt des Menschen angestie-
gen ist.

Polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe sind teilweise als krebserre-
gende Stoffe identifiziert worden (z. B.
3,4-Benzpyren). Eine Beziehung zwi-
schen Luftverunreinigung und Sterb-
lichkeit an Lungenkrebs ist bis heute
statistisch allerdings nicht nachgewie-
sen worden, da sozio6konomische Fak-
toren die Resultate solcher Mortalitats-
studien stark verfialschen kénnen. Im-
merhin kann festgestellt werden, dass
polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe meist in Begleitung von parti-
kuldrem Material auftreten und demzu-
folge oft auch eine direkte Beléstigung
durch Sichtverminderung und unange-
nehmen Geruch verursachen.

Damit sind wir, von streng physiologi-
schen Gesichtspunkten ausgehend,
beim subjektiven Kriterium der Belasti-
gung angelangt. Gerade weil bei den
meisten luftverunreinigenden Stoffen —
mit Ausnahme von Schwefeldioxid —
heute genaue Angaben lber deren
chronische Wirkung fehlen und Gber
deren Zusammenwirken véllige Unklar-
heit herrscht, muss das Kriterium der
Belastigung vermehrt beriicksichtigt

werden. Der Mensch hat neben dem
Recht auf gesunde Luft ebenso das
Recht darauf, durch luftfremde Stoffe
nicht beléstigt zu werden.

Die Zusammensetzung verschiedener
Abgase

Wie bereits erwéhnt, lassen sich die
Quellen luftfremder Stoffe in drei Grup-
pen einordnen:

1. Industrie

2. Hausfeuerungen

3. Motorfahrzeuge

Durch industrielle Prozesse werden
verschiedenartige, aber fir die ver-
schiedenen Zweige typische Abgase
produziert. Bekannt sind die hochgifti-
gen Fluorabgase von Aluminiumhitten,
die Ubelriechenden Merkaptane von
Raffinerien oder die triiben Staubfah-
nen, die die Zementwerke weithin
kenntlich machen. Allen drei Gruppen
sind aber die Verbrennungsprozesse
gemeinsam, die der Gewinnung von
Warme oder mechanischer Energie die-
nen. Mit diesen Verbrennungsprozes-
sen und deren Abgaszusammensetzung
wollen wir uns im folgenden kurz aus-
einandersetzen.

Die Verbrennungsprozesse der Indu-
strie und der Hausfeuerungen unter-
scheiden sich einmal grundsétzlich von
jenen der Motorfahrzeuge: die ersteren
bedirfen keines hochraffinierten Brenn-
stoffes und die Abgase werden lang-
sam abgektihlt; die Motorfahrzeuge hin-
gegen werden mit hochraffinierten und
mit Zusétzen versehenen Brennstoffen
betrieben, wobei die Verbrennung unter
hohem Druck ablduft und die Abgase
rasch abgekiihlt werden. Diese Unter-
schiede zeigen sich auch in der Zu-
sammensetzung der Abgase.

Industrie- und Hausfeuerungsabgase
sind durch den Gehalt an Schwefeldio-
xid gekennzeichnet, das durch Oxida-
tion des im Brennstoff enthaltenen
Schwefels entsteht. Neben dieser &us-
serst giftigen Abgaskomponente treten
aber auch noch unvollstidndig ver-
brannte Produkte sowie Russ und Oel-
nebel auf. Durch richtiges Einregulie-
ren der Brenneraggregate lasst sich al-
lerdings der Gehalt an Russ und Oel-
nebel in den Abgasen — im Gegensatz
zum Schwefeldioxidgehalt — wesent-
lich verringern. Die bedeutendste Kom-
ponente von Feuerungsabgasen ist al-
so das Schwefeldioxid.

Bei Motorfahrzeugen wird Art und Men-
ge der mit den Auspuffgasen in die At-
mosphére gelangenden Verunreinigun-
gen durch verschiedene Faktoren, wie
Hubvolumen, Luftzahl, Art der Ge-
mischbildung, Ziindungsart und insbe-
sondere durch die Belastung des Mo-
tors, beeinflusst. Leider treten die
héchsten Fremdstoffgehalte im Autoab-
gas besonders bei der fiir dicht bebau-
te Gebiete typischen unregelméssigen
Fahrweise auf. Wie aus Tabelle1 er-
sichtlich ist, erreicht gerade das hoch-
giftige Kohlenmonoxid die hdchsten
Konzentrationen im Leerlauf und im
Schub, den beiden h&ufigsten Betriebs-
zustanden im Stadtverkehr.
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Die Beteiligung verschiedener Quellen
an der Luftverunreinigung

Ueber die 'mengenmaéssige Beteiligung
der verschiedenen Quellen an der Luft-
verunreinigung lassen sich keine allge-
meingiltigen Aussagen machen, da je
nach topographischen, klimatischen
und stadtebaulichen Gegebenheiten
der Typ von Luftverunreinigung sehr
unterschiedlich sein kann. Dies zeigt
der folgende Vergleich der Regionen
von London, Pittsburgh, dem Ruhrge-
biet und Los Angeles.

den ungiinstigen klimatischen und to-
pographischen Verhaltnissen her.

Die oben aufgefiihrten Beispiele veran-
schaulichen sehr deutlich, dass den
verschiedenen Quellen nicht ein allge-
meinglltiger Anteil an der Gesamtluft-
verunreinigung  zugeordnet werden
kann. Durch lufthygienische Untersu-
chungen in verschiedenen Siedlungs-
gebieten kénnen aber doch einige
wichtige generelle Zusammenhénge
zwischen den stadtebaulichen Faktoren
und der Luftverunreinigung ermittelt

Konzentration im Abgas bei

Komponente Leerlauf konstanter Beschleunigung Schub
Belastung

CcO 64 000 24000 24 000 45 000

CH, 1400 620 810 5700

NO, Spuren 1400 1700 Spuren

Tabelle 1. Einfluss des Betriebszustandes auf die Abgaszusammensetzung beim

Benzinmotor [8]

London, das durch seinen besonders in
den kélteren Jahreszeiten haufig auftre-
tenden Nebel und der daraus folgenden
Sichtverminderung bekannt ist, erlebte
im Dezember 1952 eine Luftkatastrophe
grossen Ausmasses. Wie bereits er-
wéhnt, konnte durch retrospektive epi-
demiologische Untersuchungen ein Zu-
sammenhang zwischen ansteigender
SO2-Konzentration und dem Mortalitats-
Uberschuss festgestellt werden. Damit
wurden auch eindeutig die Hausfeue-
rungen als Hauptquelle von Londons
Luftverunreinigung ermittelt. Die ge-
setzlichen Massnahmen (Clean Air Act)
konzentrierten sich demzufolge auf die
Hausfeuerungen, die frither grossten-
teils mit Kohle oder Holz betrieben
wurden. Der Erfolg dieser Massnahmen
zeigte sich auch bald in einer deutli-
chen Verbesserung der Sichtverhéltnis-
se und im Rickgang des Mortalitats-
Uberschusses.

Als Beispiele flir Regionen, in denen
die Hauptbelastung der Luft durch die
Industrie erfolgt, seien hier das Ruhrge-
biet und Pittsburgh (USA) erwéhnt. In
beiden Regionen wurden gegen die
Luftverunreinigung durch die Industrie
unterschiedliche Massnahmen getrof-
fen. Im Ruhrgebiet hat man die Indu-
strie durch Auflagen gezwungen, die
technisch méglichen Massnahmen zur
Emissionsverminderung zu treffen. Dies
hatte zur Folge, dass in fast allen
Stadt- und Landkreisen des Landes
Nordrhein-Westfalen die Immissionsbe-
lastung durch Staub und Schwefeldio-
xid abgenommen hat [9]. Pittsburgh,
das in den USA als qualmende Stadt
bekannt war, hat sein Smogproblem
gemeistert, indem die abgasproduzie-
rende Industrie weitgehend aus dem
Stadtquartier «Golden Triangle» weg-
ziehen musste.

Eine ausgepréagte Beldstigung fast aus-
schliesslich durch Mortorfahrzeugabga-
se kennt eigentlich nur Los Angeles.
Das Smogproblem dieser Region riihrt
von den rund 3 Mio Fahrzeugen und
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werden. Die Ermittlung solcher Zusam-

menhénge war das Ziel umfangreicher

Luftuntersuchungen in der Region Zi-

rich, die in den Jahren 1963 bis 1967

durchgefiihrt wurden [7]. Im speziellen

sollten durch diese Luftmessungen fol-
gende Fragenkomplexe behandelt wer-
den:

1. Bestehen gesetzméssige Zusammen-
hénge zwischen Siedlungsgrosse und
Luftverunreinigung?

2. In welchem Masse sind in der Region
Ziurich die Hausfeuerungen an der
Luftverunreinigung beteiligt?

3. In welchem Masse ist der Motorfahr-
zeugverkehr an der Luftverunreini-
gung beteiligt?

In den folgenden Abschnitten sollen

nun der Messplan und die wichtigsten

Resultate dieser Untersuchungen zu-

sammengefasst, diskutiert und fiir den

Planer wichtige Zusammenhange her-

vorgehoben werden.

Messplan der Luftuntersuchungen im
Raume Ziirich
Die gesamten Untersuchungen er-
streckten sich lber die Jahre 1963 bis
1967 und wurden in den folgenden Ge-
meinden durchgefiihrt:
Ziirich (3 Messstellen)

450 000 Einwohner

Baden 15000 Einwohner
Spreitenbach 5000 Einwohner
Turbenthal 3 000 Einwohner

Um die jahreszeitlichen Einfliisse auf
die Konzentration von Luftverunreini-
gungen ermitteln zu konnen, wurden
mit Ausnahme von Baden jeweils gleich
viele Sommer- und Wintermessungen
durchgefiihrt.  Schwefeldioxid und
Stickstoffdioxid wurde in Zirich ab
Sommer 1963 bestimmt, so dass sich
fur diese Stoffe zwei Sommer- und zwei
Winterserien ergaben. Kohlenmonoxid
wurde erst ab Winter 1964/65 gemes-
sen. An den ausserhalb Ziirichs liegen-
den Messorten Turbenthal und Sprei-
tenbach hat man nur im Sommer 1965
und im Winter 1965/66 gemessen.

Eine Messserie umfasste jeweils vier
nicht aufeinanderfolgende Tage, die
man so wahlte, dass die chemische
Analyse der Proben am folgenden Tag
durchgefiihrt werden konnte. Weiter
achtete man darauf, dass keine Sonn-
und Feiertage in eine Messserie fielen.
Aus diesen Griinden fiel die Wahl auf
die beiden Wochentage Dienstag und
Donnerstag.

In Zirich, Turbenthal und Spreitenbach
wurden an einem Messtag sechs regel-
massig verteilte Messungen zwischen
07.30 und 18.00 Uhr durchgefiihrt. In
Baden erfolgten die Messungen fiinfmal
taglich zwischen 09.20 und 18.00 Uhr.
Um eine moglichst sinnvolle Auswer-
tung der Messdaten zu gewihrleisten,
hat man jeweils gleichzeitig Messungen
Uber Windgeschwindigkeit, Temperatur
und Verkehrsdichte durchgefiihrt.
Siedlungsgrosse und Luftverunreini-
gung

Untersucht man den Einfluss verschie-
dener Faktoren wie beispielsweise Kli-
ma, Industrialisierung oder Verkehrs-
dichte auf den Grad der Luftverunreini-
gung, so gelangt man zu Ergebnissen,
die fiir einen Typ oder fiir eine Gruppe
von Siedlungen zutreffen mégen. Ob
aber ein genereller Zusammenhang
zwischen Siedlungsgréossen und Luft-
verunreinigung besteht, ist bisher noch
kaum untersucht worden. Diese Frage
stellten wir uns bei der Auswertung der
Messdaten unserer Ziircher Untersu-
chungen, und beim Vergleich derselben
mit Resultaten von ausldndischen
Grossstadten. Klimatische Faktoren, In-
dustrialisierungsgrad oder Verkehrsin-
tensitat liessen wir bei der Beantwor-
tung dieser Frage bewusst weitgehend
unberiicksichtigt. Die Wahl der zu ver-
gleichenden Luftverunreinigungen ist
beschrankt durch die Art der Untersu-
chungen im Ausland, wo nur {iber NO2,
CO und SO: umfangreiche systemati-
sche und vergleichbare Messungen in
verschiedenen Grossstadien durchge-
flihrt wurden. In Tabelle 2 sind die fiir
NO2 und SO2 von uns bestimmten und
jene  von  amerikanischen  Auto-
ren [10, 11] angegebenen Messwerte
verschiedener Siedlungen und deren
Einwohnerzahlen zusammengefasst.

Ein Vergleich dieser Werte ergibt, dass
in Siedlungen bis rund 500 000 Einwoh-
ner die NO2-Konzentration sehr rasch
zunimmt, wahrend bei Siedlungen von
mehr als 10 Mio Einwohnern eine wei-
tere Zunahme der NO2-Konzentration
kaum feststellbar ist. Diese Zunahme
lasst sich aus der Steigung der Gera-
den, die in Abbildung 1 dargestellt ist,
berechnen und ergibt einen Wert von
0,23 ppb pro 100 000 Einwohner.

Ein ganz anderes Bild ergibt der Ver-
gleich der SO2-Konzentration von Sied-
lungen unterschiedlicher Grosse
(Abb.2). Eine &hnliche Abhéngigkeit
zeigt sich nur bei Siedlungen bis zu ei-
ner Grésse von etwa einer halben Mio
Einwohner. Bei Siedlungen von mehr
als 10 Mio Einwohnern nimmt die SO2-
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Konzentration hingegen  wesentlich
starker, namlich um 3,16 ppb pro
100 000 Einwohner zu. Die Zunahme
der SO2-Konzentration pro 100 000 Ein-
wohner ist also rund 14mal stérker als
jene der NO2-Konzentration!

Eine Erklarung dieses Unterschiedes
kann darin gefunden werden, dass die
Verkehrsdichte pro Flacheneinheit in
den meisten Grossstéddten von dersel-
ben Gréssenordnung ist und somit
auch das von Motorfahrzeugen stam-
mende NO:2 eine gewisse Hochstkon-

ausschliesslich durch den Hausbrand
und nicht durch den Motorfahrzeugver-
kehr in die Atmosphare gelange. Dass
dies tatsachlich der Fall ist, zeigen die
Ergebnisse der Untersuchung der
Streuung der Messwerte innerhalb ei-
nes Jahres und innerhalb eines Tages.
Die in Tabelle 3 aufgefiinrten Mittelwer-
te zeigen deutlich den Unterschied zwi-
schen den tiefen Sommer- und den ho-
hen Winterwerten der SO2-Konzentra-
tion. Bei den Ubrigen, fast ausschliess-
lich aus Motorfahrzeugen stammenden

Siedlung Einwohner NO2 S0 Bezeichnung in
(ppm) (ppm) Abb.1und 2
Spreitenbach 3000 0,006 0,003 a
Turbenthal 5000 0,009 0,003 b
Baden 15 000 0,016 0,013 c
Zirich 450 000 0,023 0,032 d
Cincinnati 503 000 0,030 0,029 e
New Orleans 628 000 0,019 0,010 f
San Francisco 740 000 0,042 0,008 g
Washington 764 000 0,032 0,051 h
Philadelphia 2003 000 0,038 0,076 i
Chicago 3550 000 0,042 0,135 k
New York rund 10 Mio 0,050 0,316 —

Tabelle 2. Siedlungsgrésse und Luftverunreinigung

zentration kaum ubersteigt. Die Bevdl-
kerungsdichte steigt jedoch in der Re-
gel auch mit der Grésse einer Sied-
lung, so dass also der SO2-Ausstoss
pro Flacheneinheit mit der Grdsse ei-
ner Stadt zunimmt.

Motorfahrzeugverkehr und Luftverunrei-

nigung

In einem vorangehenden Kapitel wurde

erwéhnt, dass das Schwefeldioxid fast
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Abb. 1. NO2-Konzentration in Abhédngig-
keit von der Siedlungsgrésse
(Legende in Tabelle 2, Spalte 5)

Abb. 2. SO2-Konzentration in Abhéngig-
keit von der Siedlungsgrésse
(Legende in Tabelle 2, Spalte 5)
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lich hinter jener der Hausfeuerungsan-
lagen zuriicksteht.

Der quantitative Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsdichte und Luftverunrei-
nigung wird am besten durch die im
folgenden beschriebenen Luftuntersu-
chungen in Baden demonstriert.

In Baden bewegte sich bis zum Jahre
1965 der gesamte Nord—Sid-Durch-
gangsverkehr auf einer schmalen
Strasse mitten durch die Altstadt, wo
der Verkehr mit einer Signalanlage al-
ternierend durch den engen Bogen ei-
nes alten Stadtturmes geleitet werden
musste. Ab 1966 stand fir diesen
Durchgangsverkehr ein Umfahrungs-
tunnel zur Verfligung, so dass von die-
sem Zeitpunkt an im Stadtzentrum mit
einer wesentlichen Verminderung der
Fahrzeugdichte  gerechnet  werden
konnte.

Tatsédchlich zeigt sich bereits bei einer
oberflachlichen Betrachtung der Resul-
tate ein Unterschied zwischen den
Werten, die wir im Sommer 1965 ge-
messen haben, und jenen des Som-
mers 1966, und zwar zugunsten der
letztgenannten (Abb. 4).

Diese Reduktion der Luftverunreini-
gung in Baden scheint sich vorerst ein-

Tabelle 3. Streuung der Immissionsmesswerte innerhalb eines Jahres

Messstelle NO:z(ppb) CH20(ppb) SO2(ppb)
So Wi So Wi So Wi
Nr.1 Zirich 14 23 21 20 6 48
Nr. 2 Zirich 23 24 27 15 13 66
Nr. 3 Zirich 17 37 45 32 17 71

Verunreinigungen ist kaum eine deutli-
che Konzentrationsschwankung inner-
halb eines Jahres festzustellen.

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die
Herkunft des SO liefert die Analyse
des Tagesganges der SO2-Konzentra-
tion, der in Abbildung 3 dargestellt ist.
Typisch sind die hohen Messwerte der
frihen Morgenstunden, die die intensi-
ve Heiztétigkeit widerspiegeln. Aber
auch der jahreszeitlich bedingte Unter-
schied ist aus derselben Abbildung
deutlich erkennbar. Obenstehende Ver-
gleiche ergeben, dass die Luftverunrei-
nigung durch Motorfahrzeuge in ihrer
Bedeutung zumindest im Winter deut-

Abb. 3. Tagesgang der

deutig auf die Abnahme der Verkehrs-
dichte zuriickfihren zu lassen, die
durch die Verkehrsumleitung durch
den Schlossbergtunnel von 17,4 Fahr-
zeugen/min im Jahre 1965 auf 7,1 im
Jahre 1966 und 8,1 im Jahre 1967 sank.
Die Abnahme der mittleren Verkehrs-
dichte betrug also 9,8 Fahrzeuge/min
oder 56,4 %. Da jedoch die mittlere
Windgeschwindigkeit im Sommer 1966
(2,01m/sec) rund doppelt so hoch lag
wie im Sommer 1965 (1,13 m/sec), wa-
ren wir im ungewissen, wieweit die ge-
messene Verminderung der Luftverun-
reinigung in Baden auf den starkeren
Wind und wieweit auf den reduzierten
Verkehrsstrom zurlickzufiihren sei. Die-
ser Umstand veranlasste uns, im Som-

SO2-Konzentration mer 1967 eine weitere Messserie
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durchzufiihren. In diesem Jahre war
dann die mittlere Windgeschwindigkeit
(1,09 m'sec) anndhernd gleich jener
der Messserie vom Sommer 1965 (1,13
m/sec), so dass ein Einfluss des Win-
des auf die Messergebnisse des Jahres
1966 ausgeschlossen werden konnte.

Die Reduktion um 56 % des Motorfahr-
zeugverkehrs in der Innenstadt von Ba-
den bewirkte eine statistisch signifikan-
te Abnahme der Konzentration von
NO2 um 52°%, von Formaldehyd um
55 %0 und von CO um 42 %. Die Kon-

Die statistische Analyse der verschie-
denen Werte ergbit, dass die Schwan-
kung der CO-Konzentration an der
Langstrasse viel grésser ist als in Turn-
benthal, umgekehrt aber die Schwan-
kung der Verkehrsdichte in Turben-
thal ausgeprégter ist als an der Lang-
strasse (Tab. 4).

Vorerst scheint es unversténdlich, dass
jene Messstelle mit den stérkeren
Schwankungen des Verkehrsstroms ge-
ringere Schwankungen der CO-Konzen-
tration aufweist als die Messstelle mit

g [C] Sommer 1965
e Sommer 1966
3 Sommer 1967
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Abb. 4. Einfluss einer grossziigigen Verkehrssanierung auf die Luftqualitdt im

Innern einer Stadt

zentrationsunterschiede beim SO:2 er-
wiesen sich als statistisch nicht signifi-
kant. Interessant an diesen Resultaten
ist nun die Tatsache, dass ausgerech-
net die CO-Konzentration am wenig-
sten stark reduziert wurde, dass mit
anderen Worten der Zusammenhang
zwischen Verkehrsdichte und CO-Kon-
zentration nicht so ausgepréagt ist wie
beim NO2 und Formaldehyd. Ein &hnli-
ches Bild ergab die Korrelationsanaly-
se zwischen Verkehrsdichte und CO-
Konzentration anderer Messstellen.

Diese Korrelationsanalysen ergaben in
drei von vier Féllen einen signifikanten
Korrelationskoeffizienten, namlich fir
die Werte der Messstelle Turbenthal in
beiden Jahreszeiten und fir die Werte
der Messstelle ETH in Zirich im Som-
mer. Auffallend ist nun, dass die Mess-
stelle Langstrasse mit der hochsten
mittleren CO-Konzentration von
22,6 ppm keine, die Messstelle Turben-
thal mit der tiefsten mittleren CO-Kon-
zentration von 2,6 ppm eine hoch signi-
fikante Abhéangigkeit der CO-Konzen-
tration von der Verkehrsdichte zeigt.

weniger ausgepragten Schwankungen
des Verkehrsstroms. Vergleicht man
nun aber auch den Verkehrsfluss an
den beiden Messstellen, so kann man
in Turnbenthal einen flissigen, und an
der Langstrasse einen nur zeitweise
flissigen Verkehrs beobachten. Die er-
wéhnte geringe Abweichung von der
hohen mittleren Verkehrsdichte I4sst
nun darauf schliessen, dass der Ver-
kehrsstrom an der Langstrasse dau-
ernd an der oberen Grenze der Kapazi-
tat dieser Verkehrsader liegt. Ueber-
steigt der Fahrzeugandrang diese Ka-
pazitat, so fihrt dies besonders am
Morgen von 7 bis 8 Uhr und am Abend
von 17 bis 18 Uhr zu langer andauern-
den Stauungen, die immer von einem
sprunghaften Anstieg der CO-Konzen-
tration begleitet sind. In Turbenthal,
wo keine Stauungen beobachtet wer-
den konnten, trat auch nie ein sprung-
hafter Anstieg der CO-Konzentration
auf. Diese Erscheinungen konnten bei
allen Ubrigen aus Motorfahrzeugen
stammenden Luftverunreinigungen
nicht beobachtet werden. Offensicht-

Tabelle 4. Zusammenhang zwischen Verkehrsdichte und CO-Konzentration

Turbenthal Langstrasse
Verkehrsdichte 3,4 FZ/min 15,6 FZ/min
Standardabweichung 0,79 (23,3 %) 0,24 (15,4 %)
CO-Konzentration 2,6 ppm 22,6 ppm
Standardabweichung 0,75 (28,5 %) 10,14 (44,5 %)
Korrelationskoeffizient 0,43 0,05
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lich spiegelt sich in diesem Befund die
Tatsache, dass Benzinmotorfahrzeuge
im Leerlauf bedeutend héhere CO-Kon-
zentrationen (etwa 7 %) aufweisen als
bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h
(etwa 1 %bo).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die CO-
Konzentration wesentlich von der Vis-
kositat des Verkehrsflusses abhangt,
das heisst, es ist vom Standpunkt der
Lufthygiene aus betrachtet nicht in er-
ster Linie von Bedeutung, wieviel Ver-
kehr auf den Strassen rollt, sondern
dass er fllssig rollt.

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird die hy-
gienische Bedeutung verschiedener
wichtiger gasférmiger Komponenten
von Abgasen eingehend besprochen
und die Zusammensetzung verschiede-
ner Abgase summarisch dargestellt. Im
zweiten Teil werden einige generelle
Zusammenhange zwischen stadtebauli-
chen Faktoren und der Luftverunreini-
gung ermittelt. Zu diesem Zwecke wer-
den die Resultate eigener Untersuchun-
gen nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten statistisch untersucht und auch mit
Messwerten  auslandischer Untersu-
chungen verglichen.
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