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Elektrizitidt im Dienste der Luftreinhaltung

W. Hess

Der Aufsatz gibt einen Uberblick tiber die
Begriffe und Mechanismen der Luftver-
schmutzung. Er zeigt, dass diese hauptsach-
lich auf eigene Immissionsquellen zurtuckzu-
fahren ist. Der Elektrizitat wird zugestanden,
dass sie, maximale Sparsamkeit vorausge-
setzt, einen Beitrag zum Umweltschutz lei-
stet.

Apercu des notions et mécanismes de la pol-
lution de I'air, qui est due principalement a
nos propres sources dimmission. L'auteur
concéde que I'électricité contribue a la pro-
tection de I'environnement, a condition
qu’elle soit économisée au maximum.

Adresse des Autors

W. Hess, Ing. SIA, Prisident der Schweizerischen
Vereinigung fiir Gesundheitstechnik (SVG),
Postfach 8035, Ziirich.

1. Allgemeines

Lufthygieneprobleme gibt es schon
lange. Sie steigerten sich allerdings mit
der Zunahme der industriellen Pro-
duktion und in letzter Zeit durch die
zunehmende Motorisierung. Die Quel-
len der Luftverunreinigung sind be-
kannt. Sie lassen sich in drei Gruppen
einteilen: Hausfeuerungen, Industrie
und Gewerbe, motorisierter Verkehr.
Es ist erschreckend feststellen zu miis-
sen, wie sehr die Offentlichkeit des-
orientiert wird. Vermehrt dussern sich
Verbinde, Branchen, aber auch Politi-
ker mit recht konfusen Darstellungen.
Hemmungslos werden Unwahrheiten
in die Welt gesetzt und recht oft
wiederholt, in der Annahme, dass sie
dann doch geglaubt werden. Es soll
daher versucht werden, anhand von
Fakten die komplexe Materie der Luft-
verschmutzung darzulegen.

2. Grundbegriffe aus der
Lufthygiene

Die Figur 1 erkldrt einige Grundbe-
griffe. Der Ausstoss von Schadstoffen
durch eine Quelle wird als Emission,
der Transport, die Verdiinnung und
die Umwandlung der Schadstoffe als
Transmission und schliesslich die Ein-
wirkungen der Schadstoffe auf den
Menschen, die Pflanzen, die Tiere, den
Boden und die Materialien als Immis-
sion bezeichnet. Die meteorologischen
Komponenten, wie Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und Lufttempe-
ratur, wirken sich ebenfalls auf die
Luftverschmutzung aus. Ungiinstig
sind Schwachwinde oder Windstille.
Einen Spezialfall, die sogenannte In-
version, zeigt die Figur2. Die spezi-
fisch schwerere, kiltere Luft lagert in
der Talsohle und verhindert einen
Luftaustausch. Dadurch reichern sich
die Schadstoffe an, und durch Sonnen-
einwirkung entsteht Smog.

Fig. 1
Emission Schadstoffausstoss einer Quelle
Transmission Transport, Verdiinnung und Um-
wandlung der Schadstoffe
Einwirken der Schadstoffe auf
Empfianger wie Menschen, Tiere,
Pflanzen und Boden

Begriffe

Immission

Fig.2 Ausbreitung der Luftschadstoffe
Austauscharme Lagen

Die verschiedenen Luftschadstoffe
haben auf die Umgebung ganz ver-
schiedenartige ~Auswirkungen und
miissen begrenzt werden. Der Fach-
mann unterscheidet zwei Grenzwerte
fiir jeden Stoff, den Lang- und den
Kurzzeitwert (Tab.I). Die Schweiz
kennt bis jetzt erst zwei solche Grenz-
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Immissionsgrenzwerte Tabelle T

Schadstoff Langzeitwert Kurzzeitwert

CH BRD USA CH BRD USA
Kohlenmonoxid (mg/m?) - 10 10 - 30 40
Schwefeldioxid (ug/m?) 60 140/60%) 80 300 400 360
Stickstoffdioxid (ig/m?) 50 80 100 300 300 -
Schwebestaub (ug/m?) - 150 75 - 300 260
Blei (ug/m?) - 2 - - - -
Cadmium (pg/m?) - 0,04 - - - -

*) fiir Gebiete, in denen der aktuelle Schwefeldioxidpegel unter 60 ug/m? liegt, gilt der tiefere Langzeitwert.

Langzeitwert: Jahresmittel aller '2-h-Werte bzw.
24-h-Werte (Schwebestaub, Blei).

Kurzzeitwert: 95%-Wert der Summenhaufigkeits-
verteilung aller '2-h-bzw. 24-h-Werte.

CH: Empfehlungen des Bundesamtes fiir Um-
weltschutz (1979/80).

BRD: Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (1978).

USA: National Air Quality Standards (1971).

Informationsschrift « Luftreinhaltung im Kanton Ziirich», 1983

werte; das neue Umweltschutzgesetz
wird weitere festlegen. In der in die
Vernehmlassung geschickten Luftrein-
halteverordnung sind bereits recht
viele Angaben iiber hochstzulissige
Schadstoffmengen enthalten. Wichtig
ist nun zu wissen, dass das Umwelt-
schutzgesetz die Behorden zum Han-
deln verpflichtet, sobald die Grenz-
werte liberschritten werden.

3. Lastpakete

Massgebende Grossen fiir Luft-
schadstoffe sind Konzentration und
Menge. Fiir einen industriellen Pro-
zess oder einen Verbrennungsvorgang
kann die Schadstoffmenge pro Kilo-
gramm verarbeiteten Materials oder
pro Kilogramm des verbrannten Stof-
fes relativ einfach ermittelt werden.
Ein Beispiel zeigt die Figur 3, wo die
durchschnittliche  Schadstoffmenge,
die ein Personenwagen beim Verbren-

Fig.3 Schadstoffausstoss eines Personen-
wagens

Durchschnittliche Schadstoffmengen, die ein Per-
sonenwagen bei der Verbrennung von | | Benzin
produziert (1981)

Fig.4 Schadstoffausstoss einer Olheizung

Durchschnittliche Schadstoffmengen, die bei der
Verbrennung von 1 kg Heizol extra leicht entste-
hen.

nen von einem Liter Benzin produ-
ziert, angegeben ist. Die Figur 4 illu-
striert, welche Verbrennungsabgase
aus einem Kilogramm Heiz6l erzeugt

werden. Anhand dieser Kenntnisse
konnen recht genaue Lastpakete und
daraus sogenannte Emissionskataster
berechnet werden. Es lassen sich auch
die jdhrlich emittierten Mengen von
Schadstoffen berechnen, wie dies in
Figur 5 fiir die verschiedenen Energie-
trager in bezug auf die Stadt Ziirich ge-
tan worden ist. Die Darstellung zeigt,
dass der Lowenanteil des Schwefeldi-
oxides aus den .Heizungen stammt,
wogegen Kohlenmonoxid, nitrose
Gase und Kohlenwasserstoffe mehr-
heitlich vom motorisierten Verkehr
herriihren.

Der Ausstoss der Schadstoffe ist von
der Art der emittierenden Anlage ab-
hédngig. So ergibt beispielsweise ein
Kubikmeter Erdgas, verbrannt in
einem Kochherd, nicht dieselbe Men-
ge von Stickoxiden, wie wenn ein Ku-
bikmeter Erdgas in einem Kraftwerk
verbrannt wird. Die Lufthygieniker
haben hierfiir einen speziellen Begriff,
den Emissionsfaktor, geschaffen. Die-
ser Kennwert beschreibt das durch-
schnittliche Emissionsverhalten einer
Anlagenart. Der Emissionsfaktor gibt
also beispielsweise an, welche Menge
Stickoxide eine Gasfeuerung im
Durchschnitt pro Einheit der Input-
energie ausstosst. Aus Fig. 6 ist ersicht-
lich, dass dieselbe Gasmenge bei der
Verbrennung in einem Kraftwerk na-
hezu viermal soviel Stickoxide wie in
Haushaltapparaten produziert.

4. Herkunft der
Schadstoffe

Verschiedene Emittenten weisen im-
mer wieder darauf hin, dass auch die
Natur Schadstoffe produziert oder

Fig.5

Emissionen aus
Verbrauch von
Energietrigern in der
Stadt Ziirich (1974)

a Schwefeldioxid
5900 t/Jahr

b Kohlenmonoxid
28 000 t/Jahr

¢ Nitrose Gase
4600 t/Jahr

d Kohlenwasserstoffe
2700 t/Jahr

Benzin

Benzin

Dieseld]
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Haushalte Industrie Kraftwerke

Fig.6 Stickstoffoxidemission bei verschiedenen
Anlagenarten

E Emission

dass diese aus dem Ausland in die
Schweiz  verfrachtet wiirden. So
schreibt beispielsweise der Touring
Club der Schweiz in seinem Massnah-
menkatalog zur Verminderung der
Luftbelastung, dass 90% der Stickoxi-
de aus natiirlichen Quellen stammen.
Es ist dies zwar barer Unsinn, aber vie-
le Leute glauben dem TCS; damit wird
das schlechte Gewissen des Automobi-
listen beruhigt. Trotzdem ist das Auto
der Hauptemittent verschiedener
Schadstoffe. In der Tabelle II sind die
natiirlichen den anthropogenen Stick-
oxidemissionen gegeniibergestellt. Als
anthropogene Quellen sind die Ver-
brennung fossiler Brenn- und Treib-
stoffe bei der Energieerzeugung, fiir
Prozesswirme und Verkehr sowie
Waldrodung, Buschfeuer und Stick-
stoffdiingung in der Landwirtschaft zu
nennen. Natiirliche Quellen von Stick-
oxiden in der bodennahen Luftschicht
sind: mikrobiologische Abbauprozesse
im Boden, luftelektrische Entladungen
in Gewittern, Waldbrinde und zu

einem geringen Teil die Diffusion aus
der Stratosphire in die Atmosphire
gemeint. Vergleicht man nun die
Tonnagen nach diesen beiden Her-
kunftsgruppen, so ist unschwer aus der
Tabelle Il abzulesen, dass lediglich
etwa 4% der Stickoxidemissionen aus
natiirlichen und 96% aus anthropoge-
nen Quellen stammen. Die TCS-Dar-
stellung ist somit eine bewusst oder un-
bewusst falsche Behauptung.

In der Tabelle I11 sind die Tonnagen
und die Entwicklung des Brenn- und
Treibstoffverbrauches in der Schweiz
fiir die Jahre 1973 und 1982 aufgelistet.
Aus diesen Verbrauchsziffern lassen
sich unschwer die Schadstoffbelastun-
gen berechnen. Die Resultate zeigen
sehr deutlich, dass der Grossteil der
Schadstoffe, der in der Schweiz gemes-
sen wird, hausgemacht ist. In dichtbe-
bauten Gebieten wird auch eine ent-
sprechend hohe Schadstoffbelastung
festgestellt. Nur in speziellen Gebieten
wie z.B. auf dem Jungfraujoch ldsst
sich ein erheblicher Schadstoffimport-
anteil errechnen. Der Kampf gegen
Schadstoffproduktion und Waldschi-
den muss deshalb im Inland gefiihrt
werden.

Auf einen Speziallfall muss noch
hingewiesen werden. Es ist die berech-
tigte Frage, warum unsere Bdume an
stark befahrenen Strassen nicht aus-
serordentlich geschédigt sind. Die Er-
klarung ist folgende: Bei jeder Ver-
brennung entstehen neben anderen
Reaktionsprodukten Stickoxide (NO,
NOz2). NO entsteht iiber die endother-
me Reaktion

N2+ Oz = 2NO (1)

Die Menge des gebildeten NO ist
abhingig von Temperatur, Verweilzeit
in der Flamme, Konzentration und
Druck. Pflanzenschiadigend wirkt nun
neben anderen Schadstoffen vor allem
das NO.. Dieses entsteht bei

NOy-Emissionen aus natiirlichen und durch menschliche

Tatigkeiten verursachten Quellen Tabelle 11

NOy-Emissions-Quellen natiirlich anthropogen

Boden (Denitrifikation) 3800t/a 2300t/a
Béden (Nitrifikation) 700t/a 700t/a
Gewitter (Blitze) 3000t/a -
Haus- und Industriefeuerungen - 30000t/a
Verkehr - 150000t/a
Total der NOx-Emissionen 7500t/a 183000t/a

Umweltschutz in der Schweiz, BUS-Bulletin 3/84

Brenn- und Treibstoffverbrauch Tabelle 111
Jahr Produkt Verbrauch
in 1000 t
1973 Heizol extra leicht 7039
1982 Heizol extra leicht 5012
1973 Heizo6l mittel 298
1982 Heizol mittel 106
1973 Heizol schwer 2059
1982 Heizdl schwer 745
1974 Diesel 611
1982 Diesel 785
1973 Benzin 2510
1982 Benzin 2889
- Oxidation durch Luftsauerstoff
(Umwandlungsrate klein)
2NO + 0:— 2 NO:2 ' 2)
- Oxidation durch Ozon (sehr rasche
Reaktion)
NO + 03— NO:2 + 02 3)
- Oxidation durch Radikale
NO + RO2— NO2 + RO 4)

Es ist nun wichtig zu wissen, dass
diese chemischen Reaktionen eine ge-
wisse Zeit beanspruchen und dass sie
in der Transmissionsphase ablaufen.
Waldschiaden entstehen also nicht un-
bedingt direkt an der Emissionsstelle
der Schadstoffe, sondern oft weiter
weg. Dies ist auch die Erklarung fir
Waldschiden, wie sie beispielsweise
am Bachtel im Rheintal oder im
schweizerischen Mittelland festgestellt
werden.

5. Elektrizitat und
Umweltschutz

Allen weiteren Uberlegungen voran
ist die Philosophie des Sparens zu set-
zen; nichtverbrauchte Energie ist die
umweltfreundlichste Energie. Daraus
ergeben sich einige ganz klare Forde-
rungen. Bevor iiber eine Ausweitung
der Elektrizititsanwendung gespro-
chen werden soll, muss auf allen Ebe-
nen, sei es bei der Heizung, der indu-
striellen Fertigung oder auch im Ver-
kehrswesen, das Sparpotential voll
ausgeschopft werden. Es ist klar, dass
die Realisierung von Sparmassnah-
men nicht in erster Linie fachliches
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Wissen und Konnen, sondern psycho-
logisches Einfiihlungsvermogen und
Uberzeugungskraft erfordert.

Tariffragen sind zwar nicht Sache
des Lufthygienikers, aber er darf auch
doch fragen, weshalb z..B. in Amerika
und in den nordischen Lédndern ein
anderes Tarifgefiige als in der Schweiz
besteht. In diesen Landern wird oft der
Sparer gegeniiber dem Massenver-
braucher tariflich bevorzugt. Eine
Analyse der ausldndischen Modelle
beziiglich ihrer Anwendung in der
Schweiz diirfte sich lohnen.

Sehr wichtig ist die Tatsache, dass
die Produktion von Elektrizitdt mit
Hilfe von Ol, Kohle oder auch Gas
gewaltige Umweltschutzprobleme
schafft. Erfreulicherweise ist dies ins
Bewusstsein gedrungen. Man hat aller-
dings finanziell recht aufwendige Ver-
fahren zur Rauchgasreinigung entwik-
kelt. Man ist heute in der Lage, das
Stickoxidproblem zu 1dsen. Jahrelang
haben aber diese Kraftwerke gewaltige
Mengen von Schadstoffen produziert,
was sich, wie am Beispiel der Tsche-

choslowakei ersichtlich, verheerend
fiir die Walder ausgewirkt hat.

Eine grosse lufthygienische Tat
konnte die Elektrowirtschaft vollbrin-
gen, wenn es ihr gelingen wiirde, die
dieselolbetriebenen Autobusse im 6f-
fentlichen Verkehr durch Trolley- oder
Girobusse zu ersetzen. Es ist in diesem
Zusammenhang wichtig zu wissen,
dass die Dieselfahrzeuge, welche ledig-
lich 10% des gesamten Autobestandes
ausmachen, fiir rund 35% der vom
Verkehr produzierten Stickoxide ver-
antwortlich sind.

Eine echte Umweltschutzleistung
stellt die Elektrowdrmepumpe dar. Ihr
Potential ist zweifellos noch recht we-
nig ausgeschopft. Alle in der Stadt Zii-
rich installierten und sich im Bau be-
findlichen Wiarmepumpen (gas- und
elektrisch betrieben) erzeugen eine
Wirmeleistung von 3,42.10¢ kcal/h.
Bei einer jahrlichen Betriebsstunden-
zahl von 1500 ergibt dies eine Energie
von 5,9 GWh. Bezogen auf den End-
energieverbrauch der Stadt von 4500
GWh betrdgt der Anteil lediglich

0,13%. Bei allem Interesse fiir die Wir-
mepumpe, und dies sei mit aller Deut-
lichkeit festgehalten, erwarten die
Lufthygieniker bei der Planung und
Ausfiihrung von Heizanlagen mit
Elektrowdarmepumpen eine wesentlich
seridsere Arbeit als bisher.

6. Schlussbemerkung

Als Fazit der vorhergehenden Uber-
legungen kann festgehalten werden,
dass die Elektrizitdt in sehr vielen Be-
reichen einen echten Umweltschutz-
beitrag darstellt. Es kommt aber sehr
darauf an, wie man sie einsetzt. Vieles
ist zu verbessern, eine Reihe von inter-
essanten Ansitzen ist zu beobachten.
Die Anwendung von Elektrizitit ist
nicht grundsitzlich umweltfreundlich;
eine differenziertere Betrachtungswei-
se ist hier notig. Es ist zu hoffen, dass
Technik und Wissenschaft die Heraus-
forderung des Umweltschutzes anneh-
men.
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