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Emission

1. Begriffe

Transmission Immission

Abb. 1: Der gesamte Problemkomplex der Lufthygiene gliedert sich in drei
Teilbereiche auf (1):

Emission:

Transmission:

Immission:

Damit werden die Schadstoffquellen oder der Ort, wo
die Luftfremdstoffe in die Atmosphire austreten, be-
zeichnet (Kamine, Auspuffrohre, aber auch diffuse
Quellen). Die Luftfremdstoffe kénnen in gasformi-
gem, festem, fliissigem Zustand oder in Kombination
(Aerosol) auftreten.

Die emittierten Luftfremdstoffe vermischen sich nach
ihrem Austritt rasch mit der Umgebungsluft und wer-
den dadurch verdiinnt. Je nach Windrichtung und
-geschwindigkeit werden sie liber kleinere oder gros-
sere Distanzen verfrachtet. Wiahrend dieses Transpor-
tes konnen die Schadstoffe miteinander oder auch mit
den natiirlichen Bestandteilen der Luft reagieren; es
finden chemische und physikalische Veranderungen
statt.

Die nach der Transmission auf den Menschen und sei-
ne Umwelt einwirkenden Luftfremdstoffe werden als
Immissionen bezeichnet. Sie sind das Resultat aus
Emission und Transmission.



2. Die natiirliche Zusammensetzung der Luft
und die Luftverschmutzung

Nach heutiger Lehrbuchmeinung besteht reine Luft aus folgenden
Hauptkomponenten:

78,09% Stickstoff (N5)
20,95% Sauerstoff (O5)
0,93% Argon (Ar)
0,03% Kohlendioxid (CO5)

Daneben enthilt sie genau definierte Spuren der folgenden Substanzen:
Helium (He), Neon (Ne), Methan (CH4), Krypton (Kr), Distickstoffoxid
(N0), Wasserstoft (H3), Xenon (Xe) und Ozon (O3). Alles, was liber die
angegebenen Anteile hinausgeht oder was an zusétzlichen Stoffen in der
Luft vorhanden ist, miisste demzufolge als Luftverunreinigung, Luftver-
schmutzung oder Luftfremdstoffe bezeichnet werden.

Nun weiss man aber inzwischen, dass auch unter normalen, natiirlichen
Bedingungen die Luft weit mehr Substanzen enthilt, als in der Aufzih-
lung angegeben worden sind. Ebenso sind bei gewissen Stoffen, insbeson-
dere natiirlich beim Wassergehalt, Schwankungen durchaus madglich.
Deshalb ist man heute dazu libergegangen, den Begriff «_uftverunreini-
gung» flexibler zu definieren und betrachtet alles als Verunreinigung, was
iiber der Normalzusammensetzung der Luft liegt. Allerdings l4sst sich
der Begriff «normal» nicht mathematisch exakt bestimmen. So werden
Luftverunreinigungen biologischen Ursprungs im Gegensatz zur Luftver-
schmutzung aus anthropogener Tatigkeit kaum zur eigentlichen Luftver-
unreinigung gezdhlt (z. B. Methan aus dem biotischen Abbau).

Als Hauptkomponenten der heutigen anthropogenen Luftverschmut-
zung gelten:

Kohlenoxide: Die Oxide des Kohlenstoffs sind leichtfliichtige Gase,
bei denen man zwischen Kohlendioxid (CO3) und
Kohlenmonoxid (CO) unterscheidet. Beide sind fiir
die Pflanzen unmittelbar nicht schddlich. Beim Ver-
brennen von fossilen Energietrdgern (Erdol, Erdgas,
Kohle) werden grosse Mengen CO, freigesetzt. Koh-
lenmonoxid (CO) entsteht durch unvollstiandige Ver-
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Schwefeldioxid:

Stickoxide:

Organische
Verbindungen:

10

brennung organischer Verbindungen; es oxidiert in
der Atmosphére sehr leicht und rasch zu CO,. Als
Hauptemittenten gelten der Verkehr und die Feue-
rungsanlagen.

SO; ist ein stechend riechendes, giftiges Gas. Es ent-
steht bei der Verbrennung schwefelhaltiger Energie-
trager (Erdol, Kohle). Deshalb ist im Emissionsverlauf
ein ausgepragter Jahresgang festzustellen. Daneben
sind Vulkane und Ozeane als natiirliche Quelle von
Schwefel zu bezeichnen. Letztere emittieren grosse
Mengen von Schwefel in Form von Salzpartikeln (Sul-
fate).

Unter Stickoxiden versteht man verschiedene Verbin-
dungen des Stickstoffes mit dem Sauerstoff. Sowohl
beim Stickstoffmonoxid (NO) als auch beim Stick-
stoffdioxid (NO,) handelt es sich um pflanzengiftige
Gase. Sie entstehen zur Hauptsache bei Verbren-
nungsprozessen, die unter hohem Druck und bei
Temperaturen iiber 1000°C stattfinden. Stickoxide
sind somit nicht Verunreinigungen aus dem Brenn-
stoff. Als Hauptemittenten gelten Verkehr, Feue-
rungsanlagen und industrielle Prozesse.

Organische Verbindungen ist eine Sammelbezeich-
nung fiir eine fast uniibersehbar grosse Zahl sehr ver-
schiedenartiger Substanzen, denen gemeinsam ist,
dass sie aus einem Kohlenstoffgrundgeriist bestehen.
Viele dieser Stoffe sind leichtfliichtig wie die Kohlen-
wasserstoffe (HC). Sie entstehen bei unvollstindiger
Verbrennung, aber auch durch Verdampfung.
Okologisch besonders bedenklich sind die halogenier-
ten organischen Verbindungen. Das sind oft schwer
abbaubare und damit langlebige Verbindungen, die
sich in der Nahrungskette anreichern konnen. Wahr-
scheinlich erzeugen sie auch Krebs.



Photooxidantien: Als Photooxidantien werden sekundire Luftverunrei-

Staub:

nigungen bezeichnet, welche nicht direkt emittiert
werden, sondern durch Umwandlungen und durch
die Einwirkung von Sonnenlicht entstehen. Typische
Vertreter dieser Luftverunreinigungen sind Ozon (O3)
sowie Peroxiacetylnitrat (PAN). Aus pflanzentoxiko-
logischer Sicht miissen Photooxidantien als sehr be-
denklich eingestuft werden. Es handelt sich um 4us-
serst aggressive, stark oxidierende Substanzen.

Bei den Stduben unterscheiden wir zwischen Fein-
staub (@ <10 um = Schwebestaub) und Grobstaub
(#>10 um = Sedimentstaub). Entsprechend ihrer
Korngrosse ist denn auch die Verweilzeit in der Atmo-
sphire (Feinstaub bis zu Wochen!). Ein hoher Pro-
zentsatz des Staubes in der Luft ist natiirlichen Ur-
sprungs: Winderosion (Ackerboden usw.). Diese Stiu-
be reagieren meist alkalisch und tragen deshalb dazu
bei, saure Luftverunreinigungen zu neutralisieren.
Oft enthalten die Stidube auch gefihrliche Kompo-
nenten wie Schwermetalle (Cadmium, Mangan, Zink,
Blei, Quecksilber usw.) und andere gesundheitsschi-
digende Stoffe wie beispielsweise Asbest. Ausserdem
konnen sich an der Oberfldche der Staubkorner chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe anlagern, die ebenfalls ge-
fahrlich sind.

Diese «Schadstoffliste» konnte nun beliebig fortgesetzt werden. Erst in
den letzten Jahren hat man mit zunehmender Verfeinerung der Analy-
senmethoden festgestellt, dass sowohl unter natiirlichen Bedingungen als
auch durch die menschlichen Aktivitdten eine kaum iiberschaubare
Anzahl Stoffe in kleinsten Konzentrationen (meist unter 1 ppm = Teil-
chen pro Million) in unserer Luft auftreten.
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3. Die Quellen der Luftverunreinigung

Die Luftverunreinigungen aus anthropogener Aktivitdt stammen im
wesentlichen aus drei Quellen:

- den Feuerungsanlagen

— den Industrie- und Gewerbebetrieben

- dem Motorfahrzeugverkehr

3.1. Feuerungsanlagen

Im Kanton Bern existieren zurzeit annihernd 300000 Feuerungsanla-
gen. Die gesamte Warme-, Warmwasser- und Dampferzeugung verteilt
sich wie folgt auf die verschiedenen Energietriger:
64,2% mit Heizol
24,4% mit Elektrizitit

4,7% mit Erdgas

2,7% mit Kohle

2,0% mit Holz

2,0% mit Fernwiarme und erneuerbarer Energie

Unter dem Aspekt der Luftverschmutzung ergibt sich bei den Energietra-
gern folgende Reihenfolge: Als «saubere Energien» gelten die Elektrizitit
sowie die erneuerbaren Energien, gefolgt von Gas, Holz, Heizol und Koh-
le (Ietztere je nach Qualitat!). Damit erhalten die ca. 90 000 Glbetriebenen
Hausfeuerungsanlagen sowie die mit Schwerdl oder Kohle befeuerten
Industriefeuerungsanlagen im Kanton Bern einen hohen lufthygieni-
schen Stellenwert.

Bei der Verbrennung von Heizdl entsteht neben einer Reihe von andern
Luftfremdstoffen (vgl. Kap. 2) zur Hauptsache Schwefeldioxid (SO,). Die
ausgestossene Menge von Schwefeldioxid ist direkt abhédngig vom Schwe-
felgehalt des Brennstoffes (heutige gesetzliche Vorschriften: Heizdol «extra
leicht», S-Gehalt bis 0,3%; Heizol «schwer», S-Gehalt bis 2,0% usw.).
Deshalb wird das Schwefeldioxid bei uns in erster Linie als Haupt- oder
Leitkomponente fiir die Emissionen aus Haus- und Industriefeuerungen
verwendet.

Die gesamtschweizerische SO»>-Emission hat sich in den letzten Jahren
wie folgt entwickelt:

12
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Abb. 2: Die gesamtschweizerische Entwicklung der SO;-Emissionen
1950-1982 (2).

Die Entwicklung ist gekennzeichnet durch den absoluten Hohepunkt in
den frithen siebziger Jahren. Mit der Energiekrise und dem damit ver-
bundenen gesteigerten Energiebewusstsein (Diversifikation, Substitution
usw.) setzt eine riickldufige Tendenz ein, so dass wir uns heute bereits der
Emissionsrate der spiten fiinfziger Jahre ndhern. Als Verursacher dieser
Emissionen stehen die Feuerungsanlagen mit einem Anteil von 95% fest.
Diese Entwicklung diirfte auch fiir den Kanton Bern ihre Giiltigkeit
haben.

Beziiglich der riumlichen Verteilung der SO»;-Emissionsquellen ergibt
sich fiir den Kanton Bern folgendes Bild (siehe Bild Seite 14).

Aus dem SO»-Emissionskataster des Kantons Bern (Stand 1983) ergibt
sich eine getreue Projektion der Wohn- und Bevolkerungsdichte: Bal-
lungsrdume und Agglomerationen (Bern, Biel, Thun, Burgdorf, Langen-
thal usw.) erscheinen als potentielle Emissionsgebiete flachenhafter Na-
tur (... bestehend aus einer Vielzahl von Einzelquellen). Ausnahmen bil-
den dabei gewichtige Einzelemittenten. Es ergibt sich somit eine sehr
klare Gliederung des Kantons, die aber nur in sehr beschrinktem Aus-
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3.2. Industrie, Gewerbe und andere Betriebe
Das Spektrum der hier emittierten Luftfremdstoffe ist sehr breit; d. h. je
nach Art und Grosse des Betriebes konnen die Abgase sowie deren
Zusammensetzung sehr unterschiedlich sein. Abgesehen von den indu-
striellen und gewerblichen Feuerungsanlagen ist es deshalb unmaoglich,
diese Vielzahl und Vielfdltigkeit von Einzelquellen zu einer einheitlichen
Emissionsgruppe zusammenzufassen.
Im Kanton Bern sind derzeit 1242 Industriebetriebe sowie rund 22000
Gewerbebetriebe (3) angesiedelt. Allerdings ist nur ein Teil dieser Betrie-
be lufthygienisch von Bedeutung. Soweit sich dies heute beurteilen I&sst,
fallen rund 60% der industriellen und ca. 30% der gewerblichen Betriebe
lufthygienisch ins Gewicht.
Die geographische Verteilung der Industrie- und Gewerbezonen im Kan-
ton Bern ergibt praktisch dasselbe rdumliche Verteilungsmuster der
punktformigen Einzelquellen wie der SO>-Emissionskataster (Ballungs-
zentren und Agglomerationen). Aufgrund dieses hohen Deckungsgrades
der beiden Emittentengruppen muss im lokalen oder oftmals sogar im
regionalen Bereich emissionsseitig mit einem Kumulationseffekt gerech-
net werden.

3.3. Verkehr

Mehr als 90% des gesamten Kohlenmonoxids (CO), ungefahr 75% der
Stickoxide (NOy) und rund 50% der Kohlenwasserstoffe (HC) stammen
aus dem Motorfahrzeugverkehr (4). Da diese Luftfremdstoffe im Gegen-
satz zu Haus- und Industriefeuerungen oder industriellen Abgasen in
Bodenndhe ausgestossen werden und demzufolge noch wenig verdiinnt
in den Einflussbereich des Menschen gelangen, ist das Gefahrdungspo-
tential besonders hoch. Insbesondere den Stickoxiden (NOy) und den
Kohlenwasserstoffen (HC) ist grosse Beachtung zu schenken, da diese als
wichtige Vorldufersubstanzen (= primire Schadstoffe) fiir die Bildung
weiterer Luftfremdstoffe (z.B. Oxidantien - sekundidre Schadstoffe)
gelten.

Im Gegensatz zu den SO;-Emissionen (vgl. Kap. 3.1.) zeigt sich bei der
Entwicklung der Jahresemission fiir die Hauptschadstoffe aus dem Mo-
torfahrzeugverkehr gesamtschweizerisch eine ungehinderte Zunahme.

15
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Abb.4: Entwicklung der Jahresemission der wichtigsten Lufifremdstoffe
aus dem Motorfahrzeugverkehr (2).
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Zweifelsohne hat diese Entwicklung auch ihre Giiltigkeit flir den Kanton
Bern, wenn die folgenden Zahlen in Betracht gezogen werden.

Fiir das Stichdatum Juli 1984 bzw. das Jahr 1950 waren im Kanton Bern
folgende Motorfahrzeuge registriert:

Fahrzeugart 1950 1984

1. Personenwagen 24000 345000
(+Lieferwagen bis 3,5 t
+Kleinbusse bis 9 Plitze)

2. Lastwagen 2560 6 000!
3. Motorrdader 9750 270002
4. Mofas keine 180000

! ca. 50% Diesel/ 50% Benzin
275% Oktober bis Mai ausser Betrieb gesetzt

Doch nicht allein die im Kanton Bern immatrikulierten Fahrzeuge sind
fiir die lufthygienische Belastung ausschlaggebend. Weitere Faktoren
wie

— Transitverkehr

- Fahrzeugfrequenzen

- Fahrgeschwindigkeit und Fahrmodus

- effektiv gefahrene Kilometer

- rdumliche Verteilung

miissen beriicksichtigt werden und kdnnen die Schadstoffsituation nach-
haltig beeinflussen.

Die schweizerische Strassenverkehrszahlung fiir das Jahr 1980 ergab fiir
den Kanton Bern folgendes Bild des durchschnittlichen Tagesverkehrs
der Motorfahrzeuge (siche Karte Seite 18).

Hatten wir es bei den Emissionen aus Feuerungsanlagen hauptsichlich
mit flichenhaften und bei Industrie und Gewerbe mit punktformigen
Emissionsquellen zu tun, handelt es sich bei den Verkehrsemissionen um
eigentliche Linienquellen, welche sich in Ballungsraumen zu Flidchen-
quellen verdichten konnen. Jedenfalls geht aus der riumlichen Darstel-
lung des Motorfahrzeugverkehrs deutlich hervor, dass diese Linienquel-

17
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Abb. 5: Durchschnittlicher Tagesverkehr (1980). Die Zahlen in der Karte
bedeuten Hunderter (Beispiel: 91 = 9100 Fahrzeuge pro Tag) (5).

len Ballungszentren und Agglomerationen im Kanton verbinden und
somit im Bereich der Luftverschmutzung zu einer weitern Kumulation
fiihren. Damit wird auch klar, dass wir in der Regel kaum je nur einen
einzelnen Schadstoff antreffen werden. Dies ist vor allem im Hinblick auf
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die Transmissionsvorgdnge und die Auswirkungen der Luftverunreini-
gungen von grosser Bedeutung.

Die drei nachfolgenden Prizisierungen zu den Verkehrsemissionen sollen
dazu beitragen, gewisse Fehleinschidtzungen bzw. Unklarheiten zu be-
seitigen:

a) Mofas und Kleinmotorrdder
In der Schweiz zirkulieren heute rund 700000 Mofas und Kleinmotorri-
der (Kanton Bern 180000). Die durchschnittliche Fahrleistung betragt
rund 5000 km pro Jahr. Dies ergibt ein betrdchtliches Schadstoffpoten-
tial: Ganze 15 bis 20% der Kohlenwasserstoffe (HC = Hauptemission bei
den Mofas) des Verkehrs stammen aus diesen Fahrzeugen.

b) Dieselfahrzeuge

Neueste Untersuchungen (6) iiber das Abgasverhalten der Dieselperso-
nenwagen zeigen, dass bei den heute reglementierten und limitierten
Schadstoffen CO, NO und HC niedrigere Werte erreicht werden als bei
den Personenwagen, die mit Benzin betrieben werden (nach Abgasnorm
CH-1982). Im Gegensatz dazu aber ist der Ausstoss von andern, viel
gefdhrlicheren Schadstoffen wie beispielsweise der polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAH) bedeutend hoher. Die oft genannte
Umweltfreundlichkeit des Dieseltreibstoffes ist damit widerlegt.

Im weitern sei auch darauf hingewiesen, dass im Jahre 1982 respektable
10% der gesamtschweizerischen Fahrleistung durch Diesellastwagen er-
bracht wurden, obwohl diese bestandesmaéssig nur gerade 4 bis 5% aus-
machen.

c) Ziviler Luftverkehr

Einerseits verunreinigen Flugzeuge die Atmosphire durch Triebwerkab-
gase, anderseits fallen beim notfallméssigen (und heute sehr selten prakti-
zierten) Treibstoffschnellablass Treibstoffdimpfe an. Dabei werden so-
wohl die bodennahen als auch die obern Luftschichten bis in die Strato-
sphire belastet.

Das in der modernen Zivilluftfahrt verwendete Flugpetrol (Kerosin) ent-
hilt im Gegensatz zum Autobenzin keine bleihaltigen Zusitze. Esist dem
Dieseldl oder Heizdl «extra-leicht» sehr dhnlich, enthélt jedoch bedeu-
tend weniger Schwefel (<0,01%). Der Anteil des Kerosins am gesamten

19



Verbrauch von Mineraldlprodukten betrug 1982 etwa 6%, wiahrend dem
Automobilverkehr rund das Siebenfache zufloss. Betrachtet man nun
alle Flugbewegungen von simtlichen Flugzeugen des Flughafens Kloten
(Starts und Landungen), so ergibt sich ein jihrlicher Stickoxidausstoss
von rund 820000 Kilo. Dies entspricht dem jidhrlichen Stickoxidausstoss
von etwa 19000 Personenwagen (zum Vergleich: 1984 waren im Kanton
. Bern 345000 PW’s immatrikuliert).

Von weit grosserer Bedeutung und Tragweite aber diirften die noch wenig
erforschten chemischen Prozesse sein, die sich in grossen Hohen (Strato-
sphire) abspielen. Dies betrifft in erster Linie den moglichen Abbau der
Ozonschicht und die damit verbundene Zerstorung des natiirlichen UV-
Filters.

3.4. Gesamtemission
Zur Beurteilung der Gesamtemission kann im wesentlichen von den
schweizerischen Zahlen ausgegangen werden. Beziiglich ihrer Herkunft
kann sie wie folgt zusammengefasst werden (2):

100% <

50% A

0% - : d : 4 . == o

Industrie Haushalte Verkehr

/3 Schwefeldioxid (S0,) ] Kohlenwasserstoffe(HC)
Bl stickoxide (NO,) ES Kohlenmonoxid (CO)

Abb. 6: Herkunft der Emissionen in der Schweiz.
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Im Gegensatz zu andern européischen Staaten stehen die Verkehrsemis-
sionen in der Schweiz an erster Stelle. Dies diirfte auch fiir die Gesamt-
bilanz des Kantons Bern zutreffen. Dabei ist es durchaus mdoglich, dass
lokal und z.T. auch regional Emissionen aus andern Quellengruppen
liberwiegen konnen.

4. Die Ausbreitung der Lufifremdstoffe
(Transmission)

4.1. Winde
Luftschadstoffe werden dann rasch ausgebreitet und gut verdiinnt, wenn
ein intensiver Luftaustausch stattfindet. Dies kann sowohl horizontal als
auch vertikal geschehen.
horizontal: z.B. Gradientwinde zwischen den grossraumigen Druckzen-
tren (z. B. Westwind- oder Bisenlage).
vertikal:  Normalerweise nimmt die Lufttemperatur mit zunehmen-
der Hohe ab. Die in Bodenndhe erwdrmte Luft kann somit
ungehindert aufsteigen und sorgt so fiir eine stindige Bewe-
gung in vertikaler Richtung (Turbulenz).
Meistens treten horizontale und vertikale Windstromungen kombiniert
auf. Erst in grosser Hohe iiber der Erdoberflidche treffen wir dann unge-
storte Windverhéltnisse an. Diese Effekte werden in unserem Kanton mit
seinem intensiven Relief verstdrkt, und deshalb spielen bei uns oft regel-
maissig auftretende regionale oder lokale Windsysteme fiir die unmittel-
bare Ausbreitung und Verdiinnung von Luftfremdstoffen eine iiber-
geordnete Rolle (z. B. Berg-/Talwinde, See-/Landwinde usw.).
Das Beispiel des « Windfeldes» (hier im Falle einer Bisenlage) im Aaretal
zwischen Bern und Thun zeigt diesen Sachverhalt mit aller Deutlichkeit:
Entsprechend den orographischen Verhéltnissen werden die bodennahen
Winde stark umgelenkt.

4.2. Inversionen
Bei austauscharmen Wetterlagen (z. B. flache Druckverteilung) entstehen
durch die ndchtliche Ausstrahlung in Mulden, Télern und Tieflagen oft
Kaltluftseen. Die Obergrenze dieser Kaltluftmassen wirkt sich wie eine
Sperrschicht aus, so dass vertikale Luftbewegungen kaum mehr mdoglich
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Abb. 7: Ablenkung der Winde im Aaretal zwischen Bern und Thun bei
Bisenlage (7).

sind. Dauern solche Inversionen ldngere Zeit an, werden Luftfremdstoffe
im Kaltluftsee akkumuliert; d.h. der Schadstoffpegel kann bedenklich
ansteigen. Inversionen konnen lokal-kleinraumig, aber auch grossriumig
(z.B. ganzes Mittelland-Nebelmeer) auftreten.

Im Beispiel einer Karte der Nebelhdufigkeit in den Kantonen Bern und
Solothurn (8) oder in der Auswertung von Satellitenbildern wihrend
eines Winterhalbjahres (7) wird auf eindrucksvolle Weise deutlich, wie
stark die «Vorlandsenken» (= Seeland - tieferes Mittelland und Téler) von
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diesen Inversionslagen betroffen sind. Im langjdhrigen Mittel sind in die-
sen Gebieten an 40 bis 60 Tagen pro Jahr Inversionen mit Nebelbildung
festzustellen.

=K -2 0
Bl oo [ Jo-n e [ Jan [.]1-0

Abb. 8: Nebelhdufigkeit im Schweizerischen Mittelland (7).

31-40
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4.3. Topographie und Bodenbeschaffenheit
Geldandeformen wie Bergketten, Hiigel, Schluchten, Téler, Engnisse usw.
wirken sich stark auf die Ausbreitung der Luftfremdstoffe aus. Es entste-
hen Ablenkungs-, Kanalisations-, Beschleunigungs-, Abschirm- und
Turbulenzeffekte. Aber auch die Bodenbeschaffenheit (=Bodenrauhig-
keit) kann die Ausbreitungsmechanismen nachhaltig beeinflussen, z. B.
Hecken, Wilder, BaukoOrper, Asphaltfliche usw.

Hohe(m)

600 - Stadtkern Stadtrand freles Land

500

94%

400 |

300 }

200 | 95%
91

100 F 86
75

0 30' 3 A M
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Windgeschwindigkeit (m/sec.)
Abb. 9: Der Einfluss der Bodenrauhigkeit auf das Windfeld (9).

Abb.10: Das Stromungsverhalten des Windes bei grossen Baukorpern
(10).
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4.4. Chemische Umwandlung der Luftschadstoffe
wihrend des Transportes

Einmal emittierte Luftschadstoffe (= primére Luftschadstoffe oder Vor-
laufersubstanzen) konnen, sobald sie in die Atmosphére gelangen, vielfa-
chen Verdnderungen unterliegen, die zur Bildung von sekundiren Luft-
fremdstoffen mit teilweise ganz anderen Eigenschaften und Wirkungen
fliihren. Unter Einwirkung von Luftfeuchtigkeit, von Licht sowie durch
katalytisch wirkende Substanzen oder durch Umsetzung mit weitern
Schadstoffen spielen sich komplexe Reaktionen ab, die heute im einzel-
nen noch wenig bekannt sind.

Bei den zwei bekanntesten Schadstoffen, dem Schwefeldioxid (SO;) und
den Stickoxiden (NOy), weiss man, dass sie auf verschiedenen Wegen
verandert werden konnen. Durch ihre Oxidation entstehen Sulfat und
Nitrat, welche fiir das Auftreten der starken Sduren (Schwefelsdure
H>SO4 und Salpetersdaure HNQO3) im Regen, Schnee, Nebel usw. verant-
wortlich sind. Diese Sduren gelangen dann mit dem Niederschlag (z. B.
«saurer Regen») auf die Erde zuriick (= nasse Deposition). Sulfate und
Nitrate konnen auch in feinsten Staubpartikeln oder in Aerosolen enthal-
ten sein, welche auf die Erde abgelagert werden (= trockene Deposition).
Die Reaktionszeiten fiir die Oxidationen hidngen von vielen Faktoren ab;
sie betragen hdchstens einige Stunden bis einige Tage. Dem entsprechen
Transportwege bis zu einigen hundert Kilometern. So werden z. B. Stick-
oxide schneller zu Salpetersdure und Nitraten umgewandelt als Schwefel-
dioxid in Schwefelsdure und Sulfate.

Im weitern sei auf die Bildung von Photooxidantien, insbesondere des
Ozons (O3) hingewiesen. Dieses bildet sich, wenn ein Gemisch von Stick-
oxiden (NO/NO;) und Kohlenwasserstoffen (HC) intensiver Sonnen-
strahlung ausgesetzt wird (= photochemischer Smog). Bedingt durch die
wahrend der Umwandlung stattfindende Verfrachtung treten hohe
Ozonkonzentrationen auch abseits der priméren Schadstoff-Emissions-
quellen (hauptsichlich Verkehr) auf, Das aus den Ballungsrdumen in
landliche Gebiete verfrachtete Ozon kann dort iiber Nacht trotz fehlen-
der Sonneneinstrahlung erhalten bleiben, wahrend mehrerer Tage ange-
reichert und iiber entsprechend weite Distanzen transportiert werden.
Die Oxidantienbelastung ist damit nicht nur ein lokales, sondern ein
grossriumiges Problem. Obwohl das Ozon auch in der natiirlichen
Zusammensetzung der Luft vorhanden ist, besteht heute kein Zweifel

25



mehr dariiber, dass die erhohten Konzentrationen anthropogenen Ur-
sprungs sind. Derartige Einfliisse konnten auch im Kanton Bern nach-
gewiesen werden (11).

Es lassen sich heute keine einfachen oder monokausalen Gesetzmassig-
keiten zwischen der Emissionsrate und der effektiven atmosphérischen
Konzentration von Luftschadstoffen herleiten. Trotzdem werden derzeit
grosse Anstrengungen unternommen, sowohl die physikalisch-chemi-
schen als auch die chemischen Vorgénge zu berechnen und zu simulieren.
In den physikalischen oder mathematischen Modellen geht es darum,
aufgrund der heutigen Kenntnisse, lufthygienisch typische oder gefihrli-
che Situationen (z. B. nach Wetterlagen) zu charakterisieren oder gar vor-
herzusagen.
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Abb.11: Modell der Partikelausbreitung bei Stidwestwind in der Region
Biel (12).

Ebenso dienen Flugaufnahmen, Satellitenbilder und Filmaufnahmen
(sogenannte Zeitrafferfilme) zum bessern Verstindnis der Zusammen-
hiange. Grossraumige Modelle werden auch dazu verwendet, die grenz-
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iberschreitenden Schadstofffliisse innerhalb ganzer Kontinente zu be-
rechnen. Die Erfahrung lehrt jedoch, dass die eigentlichen Messungen
dadurch nicht ersetzt werden konnen (Verifikation).

5. Die Immissionen

5.1. Messung der Immissionen und Immissionsgrenzwerte
Zur Beurteilung einer Immissionssituation muss eine bestimmte Anzahl
von Messwerten vorliegen, die wahrend eines Jahres am gleichen Mess-
standort ermittelt wird. Aus einer nach statistischen Kriterien festgeleg-
ten Mindestzahl von Einzelmessungen (Halbstunden-, Tagesmittelwerte)
wird ein Langzeitwert und ein Kurzzeitwert gebildet. Diese beiden Werte
werden mit den Immissionsgrenzwerten verglichen. Daneben konnen
auch orientierende Messungen von kiirzerer Zeitdauer durchgefiihrt
werden.
Allesamt sind diese Immissionsmessungen sehr aufwendig und auch
kostspielig, da die Luftschadstoffe im Immissionsbereich in sehr tiefen
Konzentrationen (Mikrogrammbereich; 1 Mikrogramm = 1 Millionstel
Gramm) vorhanden sind und deshalb hochempfindliche Messinstru-
mente eingesetzt werden miissen. Diesen Umstéinden ist es auch zuzu-
schreiben, dass systematische Immissionsmessungen erst Mitte der sech-
ziger Jahre einsetzten.
Die massgeblichen Kriterien der vom Bundesamt fiir Umweltschutz 1984
aufgestellten Immissionsgrenzwerte (13) sind einerseits humantoxikolo-
gischer Art (Gesundheitsschutz des Menschen) und anderseits biologi-
scher und pflanzenphysiologischer Art. Das Erreichen der Immissions-
grenzwerte signalisiert die Notwendigkeit, dass ohne weitere Verzogerung
wirksame Massnahmen auf der Emissionsseite anzuordnen sind. In die-
sem Sinne sind die Immissionen als Resultat aus der Emission und der
Transmission zu verstehen.

5.2. Die Immissionssituation
Das Nationale Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe, NABEL, das seit
1980 in Betrieb ist, dient dazu, den allgemeinen Stand und die Entwick-
lung der Luftverschmutzung in der Schweiz zu erfassen. Es umfasst zur-
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zeit acht Messstationen. Diese lassen sich standortméssig wie folgt cha-
rakterisieren:

Diibendorf Agglomeration
Ziirich Stadtzentrum
Basel Stadtrand

Sion landlich
Payerne landlich
Lugano Stadtzentrum
Téanikon landlich
Jungfraujoch ~ hochalpin

Wie aus der nachfolgenden Abbildung hervorgeht, ist die Schadstoffbela-
stung je nach Standort sehr unterschiedlich:

Immissionskonzentrationen
(Jahresmittelwerte)
Region SO, NO; O3
pHeg/m? pHg/m? pg/ms?
Alpine Gebiete
(iiber 2000 m 1i.M.) 2 3 A 60-80
Landliche Gebiete 8-12 20- 30 40-70
Agglomerationen 30-40 30- 50 30-50
Stadtzentren 50-70 60-140 20-30

Abb. 12: Immissionssituation Schweiz (14).

Die Konzentrationen der primidren Schadstoffe Schwefeldioxid (SO,)
und Stickstoffdioxid (NO,) sind in stddtischen Gebieten im allgemeinen
erheblich hoher als in ldndlichen. Aus Griinden des Umwelt- und
Gesundheitsschutzes sollte die Konzentration von Schwefeldioxid
30 Mikrogramm pro Kubikmeter, jene von Stickstoffdioxid 40 Mikro-
gramm pro Kubikmeter (als Jahresmittelwert) nicht iibersteigen. In
Stadtzentren und in stddtischen Agglomerationen, in denen rund 60%
der Schweizer Bevolkerung leben, werden heute somit Schadstoffkon-
zentrationen gemessen, die zum Teil erheblich iiber den Immissions-
grenzwerten liegen.
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Beim Ozon (O3), welches als sekundérer Luftschadstoff unter dem Ein-
fluss von Sonnenlicht aus Stickoxiden (NOy) und Kohlenwasserstoffen
(HC) gebildet wird, ist die Belastung in den ldndlichen Gebieten grosser
als in Stadten. Dafiir sind die verschiedenen Umwandlungsmechanismen
verantwortlich (vgl. Kap.4.4). Hohe Ozonkonzentrationen treten nur bei
Hochdruckwetterlagen zwischen Friihling und Herbst auf. Dann konnen
Ozonbelastungen bis zu 200 Mikrogramm pro Kubikmeter wihrend
mehrerer Tage auftreten. Die Schidlichkeitsgrenze von Ozon liegt sowohl
fiir den Menschen als auch fiir die Vegetation bereits beim Einwirken
wihrend weniger Stunden bei 100 bis 120 Mikrogramm pro Kubik-
meter.

Obwohl sich keine der acht NABEL-Messstationen im Kanton Bern
befindet, diirfte die allgemeine lufthygienische Situation, wie sie sich im
NABEL-Messnetz zeigt, auch auf die Gebiete des Kantons Bern ziber-
tragbhar sein. Selbstverstindlich miissen dabei lokale Abweichungen
beriicksichtigt werden. Die in verschiedenen Regionen des Kantons Bern
durchgefiihrten orientierenden Messungen zeigen jedenfalls diesen Sach-
verhalt mit aller Deutlichkeit.

5.3. Import-Export von Luftfremdstoffen

Aus Messungen und zahlreichen Modellrechnungen iiber den weitrdumi-
gen Transport von Schwefelverbindungen in Europa ist heute bekannt,
dass in der Schweiz ein grosser Teil der Schwefelverbindungen in den
Niederschldgen (= nasse Deposition) aus dem Ausland stammt. Daraus
wird fédlschlicherweise hiufig geschlossen, dass dies fiir die Luftver-
schmutzung ganz allgemein gilt. Dies trifft jedoch bei weitem nicht zu.
Einen ersten Hinweis dazu erhalten wir aus den Immissions-Messresulta-
ten des NABEL-Messnetzes, denn mit zunehmender Dichte der Luftver-
schmutzungsquellen nimmt auch der Schadstoffgehalt durch primére
Luftfremdstoffe zu.

In unzihligen Untersuchungen ist zudem nachgewiesen worden, dass vor
allem bei Windstille und bei Inversionslagen hohe Schadstoffkonzentra-
tionen im Immissionsbereich auftreten. Diese Luftschadstoffe konnen
daher nicht aus dem Ausland stammen, sondern werden durch unsere
Heizungen und unsere Autos verursacht, wie dies das Beispiel aus der
Stadt Ziirich vom 31. Dezember 1984 auf eindriickliche Weise zeigt.
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Abb. 13: Schadstoff-Immissionen bei Windstille und Westwind (15)

Wiirde die Schadstoffbelastung unserer Luft vorwiegend durch weitrdu-
mige Verfrachtungen aus dem Ausland verursacht, so miissten in der
ganzen Schweiz annidhernd gleich hohe Immissionen von SO, und NO;
gemessen werden. Dies ist offensichtlich nicht der Fall. Die in der Luft
vorhandenen primdren Schadstoffe stammen hauptsichlich aus lokalen
und regionalen Emissionsquellen. Dagegen konnen die in der Luft che-
misch umgewandelten, sekunddren Schadstoffe am Ort ihres Einwirkens
neben lokalen und regionalen Anteilen auch betrdchtliche Schadstoft-
anteile aus weitrdumiger Verfrachtung enthalten.

6. Schlussbemerkung: Die rdumliche Beziehung zwischen
der Lufiverschmutzung und den Waldschdden

Zahlreich sind die Forschungsergebnisse, welche die vielfdltigen Bezie-
hungen zwischen der Luftverschmutzung und den Waldschiden belegen.
Um trotzdem einen gewissen Uberblick erhalten zu kénnen, empfiehlt es
sich, eine riumliche Differenzierung vorzunehmen. Fiir den Kanton
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Bern ergibt sich eine solche Gliederung am einfachsten aufgrund der
Topographie mit «Jura», «Mittelland» und «Voralpen/Alpen». Diese
drei Gebiete unterscheiden sich auch beziiglich des Klimas und - teil-
weise als Folge davon - beziiglich der lufthygienischen Situation. Selbst-
verstandlich kann die Abgrenzung der einzelnen Gebiete nicht scharf
sein. Zusitzlich sind all diejenigen Gebiete gesondert zu betrachten, wel-
che sich in unmittelbarer Nihe einer Emissionsquelle befinden. Das sind
die «klassischen Schadengebiete». Dazu gehdren stddtische Gebiete,
Gebietsstreifen entlang dichtbefahrener Strassen und Gebiete in unmit-
telbarer Nahe von Industrieckomplexen.

In jedem der so umrissenen vier Gebiete treten heute Waldschidden auf.
Dabei ist es selbstverstindlich, dass sich in jedem Gebiet eine Vielzahl
von Schadenfaktoren iiberlagern. Trotzdem kdnnen aus Immissionswer-
ten, klimatischen Daten sowie Ergebnissen von Blatt- bzw. Nadelanaly-
sen gewisse Schliisse gezogen werden.

Ohne auf die Problematik der andern Gebiete ndher einzugehen, muss
der voralpine und alpine Raum in mancher Hinsicht als eigentlicher
«Problemraum» bezeichnet werden. Einerseits werden die Lebensbedin-
gungen fiir die Vegetation mit zunehmender Hohe schwieriger (z. B. Kli-
ma, Steilheit des Geldndes usw.), und die Bewirtschaftung wird not-
gedrungen immer mehr vernachléssigt, anderseits ist gerade in dieser
Gegend die Bedeutung der Wilder wegen ihrer natiirlichen Funktionen
besonders hoch (17).

Allgemein kann gesagt werden, dass die mittleren Konzentrationen pri-
mdrer Schadgase wie SO, oder NO; mit zunehmender Hohe abnehmen.
Dies ist mit Messungen belegt worden. Anderseits wurde beobachtet,
dass in Hohenlagen zwar geringere Durchschnittswerte, dafiir aber star-
kere Streuungen mit zeitweilig hohen Spitzenwerten der Schadstoffe auf-
treten. Mit steigender Hohe nehmen die mittlere Windgeschwindigkeit
und besonders die Windspitzengeschwindigkeit zu. Damit verbunden ist
ein erhohter Immissionsfluss (Schadgaskonzentration x Windgeschwin-
digkeit), was die Schadenwirkung erheblich steigert. Die Hiufung von
Waldschiden in windexponierten Hanglagen, in Kammlagen oder im
Bereich von Talverengungen bestitigt die Bedeutung von Wind und
Windgeschwindigkeit bei der Walderkrankung (16).

Mit steigender Hohe nimmt auch die Niederschlagsmenge zu. Oro-
graphische Niederschldge sowie das verstarkte Auftreten von Wolken und
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Nebel in Hanglagen konnen lokal erhdhte Raten der nassen Deposition
bewirken.

Von besonderer Bedeutung in Héhenlagen ist aber auch das Ozon. Ver-
schiedene Studien im In- und Ausland belegen, dass oberhalb der durch-
mischten Luftschicht die mittlere Ozonkonzentration hoher ist als in
Tieflagen. Dies beruht darauf, dass Ozon in diesen Gebieten weniger
intensiv zerstort wird. In Tieflagen sind die Ozonkonzentrationen am Tag
hoch und in der Nacht (wegen der Zerstorung und fehlender Bildung)
gering. In Hochlagen fehlen zwar die extremen Spitzenwerte, dafiir bleibt
die Konzentration auch wihrend der Nacht erhalten, was zu erhdhten
Mittelwerten fiihrt. Dies bedeutet eine Langzeit-Belastung der Vegeta-
tion, deren Konsequenzen vermehrt beachtet werden miissen.

Auch wenn heute das Hauptaugenmerk auf die Waldschiden und die
damit verbundenen Auswirkungen gerichtet ist, darf nicht vergessen wer-
den, dass dieselbe Luftverschmutzung ebenso auf den Menschen und
seine gesamte Umwelt (Boden, Wasser, Landwirtschaft, Bauwerke usw.)
einwirkt. Wir wissen durch Beobachtung und Experiment recht viel iiber
diese Zusammenhinge; wir erkennen die Schiden, aber wir konnen heu-
te die Dinge noch nicht quantitativ fassen, weil zu viele Faktoren zusam-
menspielen.
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