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Schadstoffbelastung der Luftim Hochgebirge

ANGELA SCHUH

Institut fiir medizinische Balneologie und Klimatologie (Vorstand: Prof. Dr. H. Drexel)

der Universitit Miinchen

Schadstoffbelastung der Luft im Hochgebirge. Im Gegen-
satz zu der kaum mehr {iberschaubaren Fiille von Schadstoffmes-
sungen in Ballungsgebieten gibt es nur wenige Daten aus dem
Hochgebirge. In den vom Hochgebirgsklima beeinflufiten Gebie-
ten, in denen sich bei uns die Klimatherapie abspielt, ist je nach der
Nahe zu Schadstoffquellen und den Ausbreitungsbedingungen die
Luft fast rein oder mifig belastet. Die Verhiltnisse sind értlich und
zeitlich so variabel, dal nur durch umfangreiche Mefireihen der
Nachweis fiir den tatsachlichen Grad und Verlauf der Schadstoff-
konzentrationen erbracht werden kann. Sicher ist aber, daf die fiir
den Asthmatiker wichtigen partikel- und gasférmigen Luftbeimen-
gungen im Gebirge in geringerer Konzentration vorkommen als im

Flachland.

Schlufworter: Hochgebirgsklima — Schadstoffbelastung der
Luft— Asthma - Klimatherapie.

Pollution of the air in high mountains. There are only some
measurings of air pollution in high mountain areas in contrary to the
scarcely comprehensible amount of measurings in the built-up
areas. In the areas influenced by the high mountainous climate -
where our climatic therapy takes place — the air is almost clean or
only moderately polluted according to the vicinity of sources of
pollution and the conditions of their extension. The conditions are
locally and in time so variable that proof for the actual level and
process of the pollution concentration can only be produced by
- means of extensive measurings. One fact is certain: the important
particle and gas-formed air mixture is in the mountains less in con-
centration than on the plain.

Key words: High mountainous climate — air pollution -
asthma — climate therapy.

Dieses Thema verbindet zwei Dinge miteinander,
die nur schwer in einem Zug genannt werden konnen:
Hochgebirgsklima und Schadstoffbelastung. Das
Hochgebirge ist meteorologisch fiir Lagen ab 1000 bis
1500 m iiber Meereshohe definiert; das Verhalten der
meteorologischen Elemente nihert sich dort an die
freie Atmosphire an. Daher sollte man auch kaum
Schadstoffe erwarten.

Wenn man bei der Klimatherapie vom Hochge-
birgsklima spricht, so bezieht man meist auch die ni-
here Umgebung der hohen Berge mit ein. Gebirgstaler
wie Berchtesgaden oder Garmisch-Partenkirchen wer-
den je nach Wetter oder Tageszeit mit »Hohenluft«
versorgt. Beispiel dafiir sind die Berg-Talwind- oder

Hangauf- und -abwindzirkulationen: Mit dem Berg-
wind flieit z. B. nachts die kiihle und saubere Luft des
Hochgebirges in die Tiler; so kann also bei weitgefafi-
ter Definition z.B. das Berchtesgadener Klima auch
als vom »Hochgebirge beeinflufites Klima« bezeichnet
werden.

Doch was zeichnet das Hochgebirgsklima im
Verhiltnis zu den anderen Klimata besonders aus? Zu-
nichst andern sich mit zunehmender Hohe fast alle
meteorologischen Parameter. Es findet sich eine ver-
mehrte Direkt- und Ultraviolettstrahlung, verstirkte
Windgeschwindigkeit sowie verringerte Himmels-
strahlung®. Die Lufttemperatur wird niedriger, der
Luftdruck nimmt ab, und aus dem reduzierten Luft-
druck resultiert auch ein geringerer Sauerstoffpartial-
druck.

Noch schneller verringert sich der Wasserdampf-
Partialdruck, also die spezifische Feuchte der Luft.
Zusitzlich nehmen mit zunehmender Seehohe die an-
thropogenen — also vom Menschen verursachten —
Luftverunreinigungen in Gas- und Aerosolform ab.
Die Verinderung einiger Parameter ist in Abbildung 1
dargestellt.

Das Gemisch der Luft mit festen oder flissigen

Teilchen nennt man Aerosol. Das Groflenspektrum
umfafit Partikel von submikroskopischen Groflen, die
nur aus wenigen Molekiilen zusammengesetzt sind,
bis etwa zu Regentropfen. Im Aerosol sind Salze,
Staubkorner, Rufiteilchen und organische Bestandteile
enthalten. Auflerdem gehdren Bliitenpollen und Spo-
ren zu den festen Schwebeteilchen der Atmosphire.

In diesem Zusammenhang muf} auch auf die Wohnungsmil-
ben hingewiesen werden: Sie werden mit dem Hausstaub eingeat-
met und sind als Allergene wirksam. Thre Verbreitung hangt stark
von der Luftfeuchtigkeit ab. Mit zunehmender Hohe wird die

Feuchte wesentlich geringer; Milbenasthma und Milbenexzeme ver-
schwinden deshalb im Hohenklima.

Alle genannten Partikel vermindern sich mit zu-
nehmender Hohe. Andererseits konnen sich in tiefe-
ren Lagen bei entsprechenden Wettersituationen hohe

* Himmelsstrahlung ist der nach Abzug der direkten Sonnen-
strahlung verbleibende Teil der gesamten zur Erde gelangenden
Strahlung.
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Teilchenkonzentrationen ansammeln. Gleichzeitig
kann bei austauscharmem Wetter (z. B. Inversionen) —
vorwiegend im Winter — die Hohenluft beziiglich ih-
rer Reinheit die hochste Gute des Jahres erreichen. Sie
ist dann frei von Allergenen. In Abbildung 2 ist dies
am Beispiel des Schwebstaubs dargestellt [4]. Dies
diirfte in der Behandlung von Asthmatikern und lun-
genkranken Patienten von grofiter Bedeutung sein.

Die Luft enthilt aber nicht nur feste, sondern na-
tiirlich auch gasformige Beimengungen. Unsere Atem-
luft ist ein Gasgemisch, das nicht nur Sauerstoff und
Stickstoff enthalt, sondern auch Edelgase, Kohlendi-
oxid und viele andere Gase (Tab.1). Thre Anteile
schwanken teilweise in weiten Grenzen: auch die »rei-
ne Luft« enthalt also bereits die meisten als anthropo-
gene Schadstoffe bekannten Substanzen.

Zunichst einige grundsatzliche Zusammenhinge:
Jeder Schadstoff wird aus einer Quelle emittiert. Uber
verschiedene Transportwege gelangt er dann unter an-
derem in die Atemluft. Auf dem Weg von einer Quelle
im Flachland zum Gebirge wird der Stoff verdiinnt,
umgewandelt und ausgeschieden; z.B. durch Nieder-
schlag. Durch diese Vorginge ist die Luft im Gebirge
fast frei von Allergenen. Die anthropogenen gasformi-

‘g%u M;i Jur'li Jul'i Au'g. Sep( oo'«. No'v. %‘aﬁ \'Jéa. Feb. Mérz A|;r.
Abb.2 Jahresverlauf der Staubkonzentration zwischen Niederung
und Hochlagen [4].

gen Beimengungen werden im Laufe ihres Transportes
unter Umstidnden in andere Stoffe umgewandelt. Je
linger der Weg oder je glinstiger die meterologische
Situation ist, desto geringere Schadstoffkonzentratio-
nen gelangen ins Gebirge. Selbst bei naheliegenden
Emittenten ist die effektive Transportentfernung nicht
unbedingt der geographischen Entfernung gleichzu-
setzen, denn abgesehen von der horizontalen Wind-
richtung spielen die vertikalen Austauschvorginge da-
bei eine grofle Rolle. Stromt die Luft z.B. direkt aus
Bodennihe ins Gebirge hinauf, so werden die Beimen-
gungen entlang der kiirzest moglichen Strecke trans-
portiert. Bei Zufuhr von Luft von oben ist der Trans-
portweg von der Quelle groff, das heifit, daf} die ver-
schmutzte Luft praktisch das Gebirge gar nicht errei-
chen kann. Dies geschieht z. B. bei Bergwind. Da es im
Gebirge selbst wenige Schadstoff-Quellen gibt und
zusatzlich eine grofle effektive Entfernung zu Quellen
im Flachland vorliegt, gelangen relativ wenig anthro-
pogene Schadstoffe in die Gebirgsluft. Dies gilt auch
trotz der grofien Emissionen der Bundesrepublik und

) ; . Tab.! Ubersicht iiber die varia-
Gasart chemisches  Gehaltin ) Mittlere Auf- blen gasformigen Luftbeimen-
Symbol ppm ugm™> .enthaltsdauer ) gungen in der Troposphire.
in der Atmosphire Nach [8). a = Jahre, d = Tage.
Kohlendioxid CO, 300-400 (6-8) - 10° 4a
Kohlenmonoxid CcO 0,01-0,2 10-200 etwa0.3a
Methan CH, 1,2-1,5 850-1100 etwa 100 a
Formaldehyd CH,O 0-0,01 0-16 2
Stickoxide N,O 0,25-0,6 500~1200 etwa4da
NO, (1-4,5)-107° 2-8 wenige d
Ammoniak. NH,; 0,002-0,02 2-20 ?
Schwefelwasserstoff H,S (2-20)- 107 3-30 etwa 40 d
Schwefeldioxid SO, 0-0,02 0-50 ctwa5d
Chlor Cl, (3-15)-107* 1-5 wenige d
Jod I (0,4-4) - 107 0,05-0,5 :
Fluorwasserstoff HF (0,8-18)-107? 0,7-16 ?
Wasserstoff H, 0,4-1,0 36-90 2
Ozon O, 0-0,05 0-100 etwa 60 d
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threr Nachbarlinder, denn trotz grofiriumiger Ver-
frachtungen und der teilweise langen Lebensdauer der
Schadstoffe in der Atmosphire gelangen durch die
eben besprochenen Transportvorgange nur Bruchteile
der Emissionen in groflere Hohen.

Am Beispiel des Schwefeldioxid (SO,) soll die
Abnahme mit der Hohe in der reinen Atmosphire und
bei SO,-Emission demonstriert werden: Schwefeldi-
oxid wird oft als Indikator der allgemeinen Luftverun-
reinigung herangezogen. In der reinen, also nicht
durch menschliche Einfliisse veranderten Luft nimmt
die SO,-Konzentration bis in 3000 m Hohe rasch ab
[3]; dort liegen dann die Werte um 4 pg/m’ (Abb. 3).

Durch anthropogene Einfliisse verandert sich das
Bild: Allein in der Bundesrepublik Deutschland wur-
den im Jahr 1982 3,0 Mio. t SO, emittiert [5]. Die
starke Anreicherung mit SO, findet aber hauptsichlich
in den untersten Luftschichten statt. Schon ab 1000 m
besteht eine reine Atmosphire mit natiirlichen Schwe-
feldioxidwerten von etwa 20 ug/m”>.

Dieses Beispiel zeigt, wie stark die Spurengase,
auch bei starken Emissionen, mit der Hohe abneh-
men. Abbildung 4 bringt noch einmal eine Zusam-
menstellung der Konzentrationen von Schwefeldi-
oxid, Stickstoffdioxid, Ammoniak und Chlor in ver-
schiedenen Reinluftgebieten im Vergleich zu Werten
aus Frankfurt [3]. Punkte 4 und 5 sind Messungen auf
der Zugspitze und bei St. Moritz. Die Meflwerte dort
sind wesentlich geringer.

Anders liegen die Verhiltnisse beim Ozon: Hier
nimmt die Konzentration mit der Hohe zu. Ozon ist
ein naturlicher Bestandteil der Atmosphire und wird
standig in grofler Hohe durch Sonneneinstrahlung ge-
bildet. Es gelangt in einem stetigen Strom in die tiefe-
ren Schichten und wird bei Kontakt mit dem Boden
zerstort. Hochgebirgsluft enthilt deshalb durch-
schnittlich mehr Ozon der freien Atmosphire als die
Luft des Flachlandes (60 pg/m’). Ozon ist sehr to-
xisch; dies gilt aber nur fiir wesentlich héhere Kon-
zentrationen, als sie im Hochgebirge vorkommen. Der
im Gebirge vorzufindende Ozongehalt ist ein Kenn-
zeichen fiir frische, unverbrauchte, saubere Luft und
kann eventuell sogar als positiv zu bewertende Be-
gleitsubstanz der Atemluft im Hochgebirge angesehen
werden [2].

Die verfugbaren Daten sind nicht unmittelbar auf
im Hochgebirge gelegene Kurorte zu iibertragen. Es
existieren fast keine Meflwerte und wenn, dann sind
sie dlteren Datums. Zusitzlich fehlen auch Dosis/Wir-
kungsbeziehungen zur Bewertung. Es existieren zwar
Richtlinien, z.B. in Gestalt der TA-Luft [1]. Sie sind
aber als Grundlage von Zulassungsverfahren fir
Groflemittenten konzipiert und fiir Kurorte nicht an-
wendbar.

Unabhingig von Dosis/Wirkungsbeziehungen ist
ein Vergleich mit Belastungsstufen. Man unterscheidet
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Abb.3  SO,-Konzentration in der reinen Atmosphire [3].
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Abb.4 Konzentration verschiedener Gase bei unterschiedlichen
Belastungsstufen 3].

kont. = kontinentale Mefistellen (z.B.: 1 = Frankfurt, 4 = Zugspit-
ze); mar. = maritime Mefistellen. Zahlen in den Balken = Konzen-
trations- Angaben.
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Abb.5 Wochenmittel von Immissionsratenmessungen nach dem
SAM-Verfahren an verschiedenen Ortspunkten in Garmisch-Par-
tenkirchen [7]. Chemische Analyse: H.Rémmelt.

im Groben zwischen stark belasteten und wenig bela-
steten und Reinluftgebieten, also kaum belasteten Ge-
bieten. In Tabelle 2 sind fiir verschiedene Luftverun-
reinigungen fiir die drei Belastungsstufen die typi-
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Mefobjekt Reinluft- Wenig belastete Belastete Kurort Einheit tTaf.Z f?l.:}zlreisr:}iiieizrsl:?:;fn-
gebiete Gebiete Gebiete Grenzwerte ranon fur verseht ¢
stoffe bei drei Belastungsstufen.

Staubniederschlag 20 50 200 mg/m? - Nach [8].

mg/m?-

mg/m?-
Gasformige
Luftbeimengungen
SO, 1-3 10-30 70-100 56 ug/m’
NO, 1 5-15 40- 70 32 ug/m’
NO 1 5-15 60-100 - pg/m’
cO 0,05 0,1 3- 5 4 mg/m’
CO, 630 660 700 - mg/m’
Benz(a)pyren - 0,01 20 - ng/m’
O, 0,05 0,1 0,12 - mg/m’
HF - 0,02 0,1 - ug/m?
Schwebstaub 5 30-60 70-100 - pg/m?
* Ortszentrum, ** Wohngebiet, *** Kurgebiet

Abb.6 SAM-Passivsammler.

Abb.7 Sammelfilter.
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schen Jahresmittelwerte der Konzentrationen aufge-
tragen.

Reinluftverhiltnisse werden heute nur noch im
Hochgebirge oder auf Ozeanen angetroffen, unter un-
glinstigen Umstdnden konnen aber selbst dort vor-
tibergehend Belastungen mit Schadstoffcharakter auf-
treten.

Schon kurze Einwirkungen hoherer Konzentra-
tionen von Luftverunreinigungen konnen Asthmaan-
falle auslosen. Nicht nur deshalb mussen Kurorte im
Gebirge, die Indikation die Krankheiten der Atemwe-
ge haben, besonders auf die Luftreinheit achten. Des-
halb sind Messungen als Beleg fiir eine hinreichend
reine Luft notig. So lassen sich auch eventuell auftre-
tende ungiinstige Konstellationen bereits in ihren An-
fingen feststellen, um dann soweit wie moglich fiir
Abhilfe zu sorgen.

Als Beispiel sind in Abbildung 5 Messungen in
Garmisch-Partenkirchen aufgetragen, die ein Jahr lang
durchgefithrt wurden [7]. Es fanden sich mit Aus-
nahme des Ortszentrums nur geringe Belastungen.
Anhand dieser Verldufe sieht man, daff Unterschiede
zwischen klein- und grofirdumigen Konzentrations-
verteilungen gemacht werden miissen. Hier finden
sich relativ hohe Werte im Verkehrszentrum, die aber
mit zunehmender Entfernung stark abflachen und am
Ortsrand niedrig liegen. Deshalb ist es wichtg zu
steuern, wo sich die Kurgiste aufhalten, dafl z.B. Ter-
rainkuren auf Wegen auflerhalb durchgefithrt werden.
Aut alle Fille sollte den Patienten die Moglichkeit of-
fenstehen, belastete Gebiete zu meiden und sich in
unbelasteten Regionen aufhalten. Dies ist von heilkli-
matischen Kurorten — und da sind die Hochgebirgs-
orte mit einzuschliefen — in besonderem Mafle zu for-
dern.

Nun noch kurz zum Problem der Messungen der
Hochgebirgsluft. Die Mefitechnik machte bislang
Schwierigkeiten. Entsprechende Untersuchungen der
fiir Schadgase zustindigen Institutionen, wie TUV und
LIS in Kurorten, sind bisher an hohen Kosten geschei-
tert. Die kontinuierlich messenden Gerite zur Luft-
iberwachung sind teuer, wartungsintensiv und fiir die
in diesem Fall zu erfassenden niedrigen Schadstoffpe-
gel wenig geeignet. Diese Schwierigkeiten treten bei

SAM-(Surface Absorption Measurement-)Verfahren
(6] nicht auf. Diese billige Passivsammelmethode fiir
Gase wurde vom Umweltbundesamt entwickelt
(Abb.6, 7). Jede Woche werden die Proben gewechselt
und bei uns auf ihren Gesamtschwefel- und Stickoxid-
gehalt untersucht.

Die Meflergebnisse von Garmisch sind in Abbil-
dung 5 dargestellt. Im Rahmen eines vom Bayerischen
Umweltministerium geforderten Forschungsprojektes
setzen wir in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Arbeitsmedizin der Universitait Miinchen das SAM-
Verfahren noch an zahlreichen anderen Orten ein,
z.B. in Bad Reichenhall. So soll also in Zukunft ge-
wihrleistet werden, daff die Schadstoffbelastung auch
bei geringen Konzentrationen erfafit werden kann.
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