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Literaturstudie

iiber die Okonomischen Konsequenzen der Schdden und Bel&dstigungen,

die durch die Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid sowohl bei

Materialien und der Vegetation als auch bei Mensch und Tier her-

vorgerufen werden

Von Direktor und Professor Dr. ERDWIN LAHMANN, Berlin-Dahlem

1. Unterlagen

Fur die hier vorgelegte Studie wurden die im Literaturverzeichnis
aufgefiihrten Quellen (Biicher, Broschiiren, Bibliographien, Zusammen-
fassungen, Berichte, Original- und Referat-Zeitschriften) heran-
gezogen., Eine genaue Benennung der ausgewerteten Literatur ist
geboten, weil das Fachschrifttum sehr weit gestreut ist und An-
gaben fiir einige Teilaspekte des gestellten Themas sehr zahlreich
und fiir andere wiederum sehr selten sind.

Das Literaturverzeichnis ist in eine Bibliographie und in Zeit-
schriftenliteratur unterteilt. Im folgenden Text wird auf die
Bibliographie mit Ziffern und éuf die Zeitschriftenliteratur mit
den Autorennamen hingewiesen.



2. Quellen fiir die Verunreinigung der Luft mit Schwefeldioxid

Die Verunreinigung der Luft in stddtischen Gebieten mit Schwefel-
dioxid entstammt weit iliberwiegend den Abgasen von Verbrennungs-
vorgingen. Fossile Brennstoffe (Kohle, 01 u.a.) enthalten Schwefel,
der bei der Verbrennung in Schwefeldioxid iibergeht. Weitere
Schwefeldioxid-Quellen befinden sich insbesondere im Bereich

der chemischen Industrie (z.B. Schwefelsdurefabriken) und der
Metall-Industrie (R6stanlagen, Sinteranlagen). Der Auswurf ist
hier nach der Gesamtmenge relativ gering; er kann jedoch lokal

die Lﬁftverunreinigung stark beeinflussen.

Angaben iiber die Schwefeldioxid-Emissionen in Stddten, Gebieten
oder Staaten basieren auf Erhebungen iiber Verbrauch oder Pro-
duktion einerseits und iiber Schwefelgehalt in den Einsatzstoffen
oder Schwefelverluste im Produktionsablauf andererseits. Insbe-
sondere unterschiedliche Annahmen bei dem Schwefelgehalt von
Brennstoffen fiihren zu differierenden Voraussagen des Schwefel-
dioxid=-Auswurfs,

Fiir die Bundesrepublik Deutschland wurde in einer von der Kom-
mission Reinhaltung der Luft beim Verein Deutscher Ingenieure

initiierten Studie [1z7 die "gesamte Schwefelemission" fiir das
Jahr 1970 mit

3,6 Millionen t SO, (1,8 Mio t S)

veranschlagt., Von dieser Menge wurden 76 % (2,74 Mio t 502) der
Industrie, 20 % (0,74 Mio t S0,) dem Hausbrand und 4% (0,12 Mio t
802) dem Verkehr zugeordnet. Auf Verbrennungsanlagen insgesamt

- im industriellen und hduslichen Bereich - entfallen 94 %

(3,38 Mio t SO2)-des Gesamtauswurfs, Im Vergleich zum Jahre 1960
war die gesamte Schwefelemission um 16 % (von 3,1 auf 3,6 Mio

t 802) gestiegen, Eine Zusammenstellung der durch die VDI-Studie
1127 ermittelten Gesamtemissionen fiir die Jahre 1960 und 1970

ist in der Tabelle 1 wiedergegeben.
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Die in der Tabelle 1 zusammengestellte Emission von 1,8 Mio t
Schwefel im Jahre 1970 stellt einen betrdchtlichen Anteil des
gesamten primdren Schwefelaufkommens in der Bundesrepublik
Deutschland dar, welches mit 4,5 Mio t Schwefel (2,9 Mio t

in Brennstoffen, 1,3 in Erzen und 0,3 als Einfuhr von Schwefel
und Schwefelsdure) im gleichen Jahr angegeben wird [117. In
der VDI-Studie wird festgestellt, daB also 40 % des fiir die
menschliche Tdtigkeit aus der Natur entnommenen Schwefels

als gasformige Verbindungen in die Atmosphdre geleitet werden.

Vom Bundesministerium des Innern wird fiir das Jahr 1969 eine
Schwefeldioxid=Emission in der Bundesrepublik Deutschland
von rund 4 Millionen t angegeben /12/. Davon werden 90 % den
Verbrennungsanlagen, 6 % Erzsinteranlagen, 2,5 % Kraftfahr-
zeugen und 1,5 % Schwefelsdurefabriken zugerechnet.

In einer fiir die OECD erstellten Studie (W, BROCKE und H. SCHADE
1971) wird fiir das Jahr 1969 der Gesamtnsoz—Auswurf fiir statio-
ndre Verbrennungsanlagen mit 3,5 Mio t beziffert.

Die gesamte Schwefeldioxid-Emission fiir die Vereinigten Staaten
von Amerika im Jahre 1968 wurde mit 30 Mio t angegeben /13/.
22,1 Mio t (74 %) entfielen auf stationdre Verbrennungsanlagen,
0,1 auf Abfallbeseitigung, 0,7 auf mobile Verbrennung, 6,6 auf
Industrieprozesse und 0,5 Mio t auf verschiedene andere Quellen.

Fiir das Vereinigte Konigreich von Grofibritannien wird der
Schwefeldioxid-Auswurf im Jahre 1968 mit 6,01 Mio t veranschlagt
(S.R. CRAXFORD und M.-L. WEATHERLEY 1971; /14/, Seite 107-117).

In einem Bericht der schwedischen Regierung [87 werden fiir das
Jahr 1965 folgende Emissionen in Millionen Tonnen Schwefel
(1ts=2t 802) fiir verschiedene europidische Staaten angegeben:



Schweden 0,3

Norwegen 0,08
Dénemark 0,12
Niederlande 0,5

Bundesrepublik

Deutschland 1,6

Frankreich 1,1

Vereinigtes Konigreich
von GroBbritannien 3,2

Prognosen fiir die absehbare Zukunft lassen keinen eindeutigen
Riickgang, eher eine Steigerung der Schwefeldioxid-Emissionen
erwarten (W. BROCKE und H. SCHADE 1971; S.R. CRAXFORD und
M.-L. WEATHERLEY 1971; /127).

Aus dem Gesamtauswurf wie auch aus der pro Fldche bezogenen
Schwefeldioxid-Emission lassen sich wegen der sehr unterschied-
lichen Ableitungsbedingungen der Abgase keine quantitativen
Schliisse iiber die Schwefeldioxid-Konzentration in Bodenndhe
(Immission) ziehen. Erst bei Kenntnis dieser technischen
Bedingungen sowie der meteorologischen Gegebenheiten in einem
debiet konnen mittels eines Diffusionsmodells fiir Abgase die
unter bestimmten Voraussetzungen zu erwartenden Immissionskonzen-
trationen berechnet werden. Bei dieser Arbeitsweise liegt der
entscheidende Aufwand bei der Ermittlung der Emissionsquellen
(Aufstellung eines "Emissionskatasters"). Fiir die Berechnungen
ist eine leiétungsfﬁhige Datenverarbeitungsanlage erforderlich.

Die dominierenden Quellen fiir schwefeldioxidhaltige Rauchgase
sind einerseits Kraftwerke und andererseits Heizungsanlagen
insbesondere im hduslichen Bereich.

Kraftwerke sind "punktformige" Emissionsquellen, Sie werfen
groe Schwefeldioxid-Mengen durch relativ wenige, hohe Schorn-
steine aus, Die jahreszeitlichen Unterschiede der Emission



sind relativ gering.

Hdusliche Heizungsanlagen sind "flédchenformige" Emissions-
quellen., Zahlreiche Kamine emittieren - im einzelnen nur
geringe Abgasmengen - in relativ geringer Héhe iiber Boden.
Der Auswurf ist weitgehend auf das Winterhalbjahr (Oktober
bis Mirz) beschridnkt.

Der Anteil von punktformigen GroBemittenten und von fldchen-
formigen Kleinemittenten an der Schwefeldioxid-Konzentration
der atmosphdrischen Luft in Bodenndhe héngt stark von meteo-
rologischen Einfliissen ab, Bei Wetterlagen, die den vertikalen
Austausch der Luft behindern, wirken sich vor allem die nie-
drigen Abgasquellen stark auf die Verunreinigung tder boden-
nahen Luft aus (W. BREUER und K. WINKLER 1965; E. LAHMANN

und K.-E. PRESCHER 1972).



3. Schwefeldioxid-Immissionen

Schwefeldioxid ist die bei Untersuchungen atmosphédrischer

Luft bei weitem am hdufigsten analysierte gasformige Substanz.
Wegen seines stetigen Auftretens in staddtischer Luft wird dieses
Gas oft als Indikator fiir die allgemeine Luftverunreinigung an-
gesehen, Unterschiede in den angewendeten Analysenverfahren

und MeBmethodiken konnen Vergleiche von Ergebnissen erschweren.

Eine Erhebung iiber die Mefiprogramme und iiber Ergebnisse von
Schwefeldioxid-Messungen aus dem Jahre 1971 wird zur Zeit

von der Kommission der Europdischen Gemeinschaft, Generaldirek-
tion Soziale Angelegenheiten, Direktion Gesundheitsschutz. bhei
ihren Mitgliedsldndern angestellt.

Umfangreiche Schwefeldioxid-Mefprogramme inmerhalb der Europdischen
Gemeinschaft werden zur Zeit insbesondere in GroBbritannien, in
Nordrhein-Westfalen (Bundesrepublik Deutschland) und im Rhein-
mindungsgebiet bei Rotterdam (Niederlande) durchgefiihrt. Erheb-
liche Ausweitungen von Mefprogrammen sind aus der Bundesrepublik
Deutschland, den Niederlanden und aus Belgien bekannt geworden.

In GrofBbritannien werden an etwa 1300 Stellen fortlaufend Proben
iiber 24 Stunden genommen., Die Probeluft wird durch eine Absorp-
tionslosung geleitet und die dort aufgefangene Sdure bestimmt.
Meflergebnisse werden von dem zum Ministry of Technology gehGrenden
Warren Spring Laboratory veroffentlicht.

In Nordrhein-Westfalen werden an etwa 5000 Stellen Stichproben
genommen, in jeder zweiten Woche (26 mal pro Jahr) und jeweils

etwa 10 Minuten lang. Im Untersuchungsgebiet entfdl1lt auf jeden
Quadratkilometer eine Mefistelle. Die Analysen werden nach dem
Silikagel-Verfahren nach Stratmann vorgenommen. Uberdies werden

an 13 Stationen in 12 Stddten kontinuierliche Schwefeldioxid-
Bestimmungen mit automatischen Gerdten vorgenommen. Diese Geridte ar-

beiten nach dem Prinzip der Messung der elektrischen Leitfahigkeit



von Absorptionslosungen, durch die die Probeluft geleitet

wird. Die fortlaufgnden Registrierungen werden hier in stiind-
lichen Intervallen ausgewertet. Jahrlich fallen demnach pro
MeBstelle maximal 8760 Stundenmittelwerte an. Die Ergebnisse
sowohl der Stichproben-Messungen als auch der automatischen
Schwefeldioxid-Bestimmungen werden jdhrlich in der Schriften-
reihe der Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen veroffentlicht.

Im Rheinmiindungsgebiet werden von der Openbaar Lichaam Rijnmond
automatische Schwefeldioxid-Immissionsmessungen an 31 Stellen
vorgenommen, Es werden Gerdte eingesetzt, die nach dem Prinzip
der coulometrischen Titration unter Ausnutzung der Reaktion
zwischen Bromid und Schwefeldioxid arbeiten.

Mit den angefiihrten MeBprogrammen werden unterschiedliche Ziele
verfolgt. Die Messungen in Grofbritannien dienen u.a. insbe-
sondere fiir epidemiologische Untersuchungen; die automatischen
Bestimmungen in Nordrhein-Westfalen und in den Niederlanden
werden fiir Warnungen vor smogdhnlichen Wetterlagen herangezogen;
die Stichproben-Messungen in Nordrhein-Westfalen ergeben Unter-
lagen fiir die rdumliche Belastung mit Schwefeldioxid.

Als Beispiele fiir die in Ballungsgebieten Europas sowie in
GroBstddten der USA gemessenen Schwefeldioxid-Immissionen dienen
die folgenden tabellarischen Zusammenstellungen:

Tabelle 2: Monatsmittelwerte der 802~Konzentration in deutschen
Stadten im Jahre 1971

Tabelle 3

bis 5: Ergebnisse von 802—Immissionsmessungen in deutschen
Stddten in den Zeiten von Oktober 1969 bis September
1970, von Oktober 1970 bis September 1971, von Oktober
1971 bis September 1972

Tabelle 6: Ergebnisse von SO2-Immissionsmessungen im Raum Paris



Tabelle 7 SOz-Konzentrationen in den Niederlanden widhrend

einer Smogperiode
Tabelle 8: Jahresmittelwerte der SO2-Konzentration im Vereinig-
ten Konigreich von GroBbritannien

Tabelle 9: Schwefeldioxid-Immissionen in London

Tabelle 10: Ergebnisse von Schwefeldioxid-Immissionsmessungen
in den Vereinigten Staaten von Amerika

Tabelle 11: Jahresmittelwerte des Schwefeldioxidgehaltes
der Luft in japanischen Stddten

Bei aller gebotenen Vorsieht wegen der unterschiedlichen MeB-
methodiken und der nicht im einzelnen bekannten Probenahme-
stellen konnen fiir GroB8stadtluft - abgesehen von extremen
Bedingungen, wie sie insbesondere in London auftraten - etwa
folgende maximale Schwefeldioxid-Konzentrationen in der atmosphé-
rischen Luft von Stadten in der Europdischen Gemeinschaft ange-
geben werden:

Stundenmittel 1,5 - 2,5 mg/m3
Tagesmittel 1 mg/m3
Monatsmittel 0,5 mg/m3
Jahresmittel 0,2 - 0,3 mg/m3

Die Schwefeldioxid-Immissionen zeigten nach mehrjéhrigen Unter-
suchungen in London (B.T. COMMINS und R.E. WALLER 1967) und im
Raum Paris (BOURELLY 1971) keinen eindeutigen Trend nach oben

oder unten. Nach einer neueren Darstellung langfristiger Messun-
gen nahm der 802~Geha1t der Luft in GroBbritannien in den letzten
10 Jahren um 25 % ab (S.R. CRAXFORD und M.L. WEATHERLEY 1971,
/1547). In 12 Stddten von Nordrhein-Westfalen gingen die kontinuier-
lich gemessenen SO2-Konzentrationen in den 8 Jahren von 1963 bis
1971 eindeutig zuriick(M. BUCK, S. KULSKE und H. IXFELD 1972). Bei



registrierenden Messungen seit 1958 in Hamburg (K. GRAFE 1972)
nahm der SOz-Gehalt der Luft bis etwa 1964/1965 ab und zeigte
dann keine merklichen Verdnderungen mehr. In der gleichen Zeit
haben die SozuEmissionen in diesen Gebieten sicherlich zuge-
nommen., Die Untersuchungsbefunde diirften somit durch meteoro-
logische Einfliisse sowie durch eine Zunahme der Emissionen
insbesondere bei industriellen Feuerungsanlagen und dort unter
giinstigen Ableitungsbedingungen (hohe Schornsteine, die fiir
gute Verteilung im Luftraum sorgen) zu erkliren sein.
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4, Eigenschaften, Reaktionen und Erscheinungsformen von

Schwefeloxiden

Schwefeldioxid ist ein farbloses Gas von stechendem Geruch

und deutlich saurem Geschmack. Sein Molekulargewicht betrédgt
64,063, seine Dichte 2,264 (Luft = 1), sein Molvolumen 21,89
Liter. Es ist in Wasser gut 10slich unter Bildung von schwef-
liger Sdure (H2803). In 100 g Wasser lésen sich unter Normal-
druck (760 Torr) bei 10° ¢ 15,4 g und beil 20° ¢ 10,6 g Schwefel-

dioxid,

In atmosphdrischer Luft ist Schwefeldioxid die weitaus domi-
nierende Schwefelverbindung. Mit Emissionen von Schwefeltrioxid
(SOS; Molekulargewicht 80,062) ist in erheblich geringerem

MaBe zu rechnen. SO3 ist insbesondere in den Abgasen von
Feuerungsanlagen und von Schwefelsdurefabriken enthalten: An

der Luft bildet Schwefeltrioxid mit Wasserdampf Schwefelsdure
(H2804) in Form von Aerosolen. Neben einer direkten Emission

von Schwefeltrioxid ist die Bildung dieses Anhydrids der Schwefel-
sdure an der Atmosphidre durch Oxydation von Schwefeldioxid mog-
lich. Uber die Oxydierbarkeit und die Oxydationsgeschwindigkeit
von 802 an der atmosphdrischen Luft liegen im Schrifttum recht
unterschiedliche Angaben vor. Die Oxydation von Schwefeldioxid
wird durch meteorologische Faktoren (Temperatur, Feuchte, Sonnen-
einstrahlung) und durch die Gegenwart katalytisch wirksamer
Stdube beeinflufit.

E.R. GERHARD und H.F. JOHNSTONE (1955) ermittelten in Labora-
toriumsversuchen mit niedrigen SOz-Konzentrationen in Luft eine
Oxydationsrate von ca. 0,1 - 0,2 % pro Stunde; N.A. RENZETTI und
G.J. DOYLE (1960) berichten von 0,4 % pro Minute. M. KATZ (1960)
berechnet aus parallelen Bestimmungen von Schwefeldioxid und Ge-
samtschwefel in der Atmosphdre eine Oxydationsrate von etwa

0,035 % pro Minute. F.E. GARTRELL, F.W. THOMAS und S.B. CARPENTER
(1963) stellten in der Rauchgasfahne eines kohlegefeuerten
Kraftwerkes eine bis zu 55%ige Oxydation des Schwefeldioxides
fest. E. WEBER (1970) schlieBt aus den Ergebnissen von parallelen
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802- und COz-Immissionsmessungen auf einen Verlust von etwa
50 % des mit Rauchgasen emittierten Schwefeldioxids innerhalb
von 20 bis 60 Minuten durch Oxydation und durch Absorption,

ImmissionsmeBdaten von Schwefelsidure-Aerosolen sind bisher

recht selten., Der Grund hierfiir liegt insbesondere auch

in analytischen Schwierigkeiten. Nach heutiger Kenntnis be-
tragen die in atmosphidrischer Luft anzutreffenden SOB-

(Hgsoqf) Konzentrationen nur einen Bruchteil des gleichzeitig
auftretenden Schwefeldioxids. Nach bisherigen Angaben wurden
maximal 15 bis 20 % der Gesamtschwefelmenge der Luft als

SO3 (H2504)angetroffen. Mit steigender SO,-Konzentration

nahm der prozentuale SO;-Anteil ab /22/. Fiir London wurde

der Schwefelsdure-Gehalt der Luft wdhrend Episoden mit hoher
Luftverunreinigung in den Jahren 1957 bis 1964 mit hochsten
Tagesmittelwerten von 34 bis 347 ug/m3 und mit hochsten Stunden-
mittelwerten von 36 bis 678/ug/mé angegeben (B.T. COMMINS und

R.E. WALLER 1967).

Im Falle einer hohen Oxydationsrate von Schwefeldioxid werden
selektive 802-Bestimmungen in Luft ein in bezug auf die Wirkung
von Schwefeloxiden irreales Bild ergeben. Eine theoretisch

denkbare Verminderung des SO,~-Gehalts der Luft infolge Oxydation

2
des Schwefeldioxides wiirde lufthygienisch - entgegen dem optischen

Eindruck - eine Verschlechterung der Immissionssituation bedeuten.

Verunreinigungen der Luft mit Schwefeloxiden bewirken einen Sulfit-
und Sulfat-Gehalt im Regenwasser. Der pH—Wert des Regenwassers
kann deutlich erniedrigt werden.

Bei Analysen von Regenwasser wird gewohnlich nicht zwischen Sulfit
und Sulfat unterschieden, Beide Anionen werden gemeinsam als Sulfat
erfaBt. Das summarische Ergebnis schlieBt auch Sulfate ein, die

vom Regenwasser aus Stduben herausgelost wurden. Nach den Ergeb-
nissen von Staubniederschlagsmessungen in den Jahren 1953 - 1959
gibt A. LOBNER (1960) als "ortsiiblichen" Sulfat-Niederschlag

an:



Sulfate (503)
kg/100 m® ., Monat

Industriegegend » 0,2 - 0,53
(mit Betriebsballungen)

Industriegegend > 0,1 - 0,2
(ohne Betriebsballungen)

Industriegegend < 0,1
(mit schwacher Betriebsdichte)

Bei 20jdhrigen Untersuchungen an 2 MeBstellen in Berlin haben
sich keine eindeutigen Trends ergeben, wie die in Tabelle 12
niedergelegten Ergebnisse zeigen, Im Jahresmittel wurden 41
bis 119 g Sulfat (als SOy 2
sen, Eine lineare Korrelation zwischen den Monatsmittelwerten

berechnet) pro 100 m“ und Monat gemes-
des Sulfatgehaltes im Regenwasser und den (seit Sommer 1968 in
Berlin aus kontinuierlichen Messungen ermittelten) Monats-
mittelwerten des Schwefeldioxidgehaltes der Luft konnte nicht
festgestellt werden. Der lineare Korrelationskoeffizient von
insgesamt 48 Wertepaaren aus den Jahren 1968 bis 1972 betrug

r = 0,52,

Nach kiirzlich aus Grofibritannien veroffentlichten MefBwerten
(R. PRINCE und F.F. ROSS 1972) ergab sich auch dort - trotz
steigender Soz-Emissionen - bei mehrjadhrigen Untersuchungen
kein Anstieg des Schwefelgehaltes im Regenwasser.

Tabelle 13 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchungen wieder.

Nach schwedischen Angaben /8/ kann das im Regen enthaltene
Sulfat aus Quellen in entfernten Gebieten entstammen. Man
ordnet etwa die Hdlfte der schwefelhaltigen Niederschldge in
Schweden den Abgasen anderer europdischer Staaten zu.
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5. Methoden zur Ermittlung der Wirkungen von Schwefeloxiden

Die Wirkung von Schwefeldioxid auf die Umwelt kann verursacht

werden
durch das gasformige Schwefeldioxid selbst,

durch die Oxydationsprodukte Schwefeltrioxid bzw.
Schwefelsidure (H2804-Aerosole), sowie

durch Sulfite und Sulfate (bzw. schweflige Sdure und
Schwefelsdure) im Regenwasser,

Die Wirkung der Luftverunreinigung kann sich erstrecken auf

Menschen,
Tiere,
Pflanzen und
Materialien.

Schwefeldioxid und seine Reaktionsprodukte (vor allem Schwefel-
sdure) greifen wegen ihrer Reaktionsfiahigkeit sowohl biologische
Objekte als auch Sachgiiter an. Meist kann jedoch die Wirkung

von Schwefeloxiden nicht isoliert betrachtet werden; es muf

die Mitwirkung sowohl anderer Gase und Aerosole als auch mete~
orologischer Faktoren beriicksichtigt werden. Das Schwefeldioxid
ist hdufig der dominierende Bestandteil der Luftverunreinigung.
Es muB deshalb aber nicht unbedingt der wichtigste Fremdstoff
der Luft in bezug auf eine Schadwirkung sein. Mefiwerte fiir Schwefel-
dioxid sind oft nur als ein Indikator fiir die Beschaffenheit
atmosphdrischer Luft zu verstehen (vgl. Seite 6).

Methodisch kénnen die Wirkungen von Luftverunreinigungen einerseits
in Laboratoriumsversuchen und andererseits in Freilanduntersuchungen

ermittelt werden.

Im Laboratorium konnen die Versuchsobjekte den Fremdstoff-Einwir-

kungen unter definierten Bedingungen ausgesetzt werden. Zu den



— 14—

Versuchsbedingungen zdihlen insbesondere Art, Konzentration
und Einwirkungsdauer des Fremdstoffes (oder auch mehrerer
Fremdstoffe). Diese Arbeitsmethode ermdglicht somit Aussagen
iiber die spezifischen Wirkungen von Schwefeloxiden,

Bei Laboratoriumsversuchen werden meist in begrenzter Ver-
suchsdauer Fremdstoff-Konzentrationen eingesetzt, wie sie

an der atmosphdrischen Luft nur in Extremfdllen (oder auch
dann nicht einmal) auftreten. Der Aufwand fiir die Unter-
suchungen wird dadurch begrenzt, die Aussage iiber die Wirkung
von tatsdchlich auftretenden Luftverunreinigungen jedoch
erschwert. Die Bedingungen an der freien Atmosphidre - insbe-
sondere in bezug auf meteorologische Faktoren und auf Fremd-
stoff-Kombinationen ~ konnen im Laboratorium nur recht unvoll-
stdndig simuliert werden.

Im Freiland untersucht man meist die unterschiedlichen Einfliisse
auf Versuchsobjekte in Gebieten mit moglichst gleichen klima-
tischen und meteorologischen Bedingungen, jedoch mit unterschied-
lich verunreinigter Luft. Das Arbeitskonzept kann sich aber

auch auf Untersuchungen am gleichen Ort zu verschiedenen Zeiten
mit unterschiedlich hohen Luftverunreinigungen richten.

Zu der Arbeitsrichtung "Freilanduntersuchungen" sind zum Bei-
spiel epidemiologische oder medizinalstatistische Erhebungen
zu zdhlen. Auch die Feststellung von Ernteschidden und von
Schidden an Bauwerken, Denkmdlern und dgl. zdahlt hierher. Der
Beweis eines direkten Zusammenhanges zwischen beobachteten
Wirkungen und dem Auftreten einzelner Komponenten (hier ins-
besondere von Interesse: Schwefeldioxid und Reaktionsprodukte)
in der atmosphdrischen Luft ist oft nicht einfach zu fiihren.
Eine enge Korrelation zwischen dem Schwefeldioxid-Gehalt der
Luft und einem Wirkungsbefund schliefit die mehr oder weniger
starke Mitwirkung anderer Fremdstoffe oder meteorologischer
Faktoren nicht aus. Die Befunde von Freilanduntersuchungen sind
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daher oft nicht spezifisch auf die Wirkung einzelner luft-
fremder Substanzen.

Die Wirkung von Luftverunreinigungen auf biologische oder
materielle Objekte ist nicht unbedingt mit einem Schaden
gleichzusetzen. So kOnnen zum Beispiel bei biologischen Objekten
Umwelteinfliisse (hier: Luftverunreinigungen) Reaktionen
("Wirkungen") ausl8sen, welche einen Schaden verhindern sollen.
In Sonderfdllen sind sogar positive "Wirkungen" von Fremdstoffen
in der Luft denkbar (z.B. Forderung des Pflanzenwachstums).
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6. Wirkungen auf den Menschen

Erfahrungen iiber die akute Wirkung von Schwefeldioxid auf die
menschliche Gesundheit stammen iiberwiegend aus dem Bereich der
Arbeitsmedizin, Schwefeldioxid ist ein Reizgas, das insbesondere
die Schleimhdute des Atemtraktes angreift und dadurch Beein-
trdchtigungen der Atemfunktionen verursacht. Schwere oder gar
todliche Vergiftungen durch Schwefeldioxid sind jedoch selten,
weil der stechende Geruch und die starke Reizwirkung auf die

Atemwege deutliche Warnzeichen zur Flucht aus stark mit SO, verun-

2
reinigten Rdumen sind.

Die "Reizschwelle™ wird von D. HENSCHLER, A. STIER, H. BECK und

W. NEUMANN (1960) mit 2,0 bis 2,5 ppm S0, (5,8 bis 7,4 mg/Nm3)
angegeben., Beeintrdchtigungen der Atmungsfunktionen (Atemwiderstand,
Atemfrequenz, Atemtiefe) wurden in Laboratoriumsversuchen meist

erst bei etwa 5 ppm, bei empfindlichen Personen aber auch schon
bei 1 - 2 ppm SO, (2,9 - 5,8 mg/Nm’) festgestellt /3,4,6,227.
Schwefeldioxid~Konzentrationen dieser Griofienordnung konnen an der
freien Atmosphdre nur in extremen Ausnahmefidillen auftreten (vgl.
Kapitel 3).

Fiir die Geruchs- bzw, Geschmacksgrenze von Schwefeldioxid werden
unterschiedliche, zwischen 0,3 und 1,0 ppm SO, (0,9 - 2,9 mg/Nm3)

liegende Angaben gemacht /2 /.

Bei epidemiologischen Untersuchungen ("Freilandversuche" im Sinne

der Nomenklatur im Kapitel 5) kdnnen - abgesehen von grundsidtz-
lichen Schwierigkeiten bei den anzustellenden Erhebungen - die
Wirkungen verschiedener Schadstoffe in der Luft nicht differen-
ziert werden. Eine auf Schwefeldioxid spezifizierte Untersuchung
ist nur in Sonderfdllen denkbar. Bezeichnenderweise wird in einem
kiirzlich erschienenen Bericht der Weltgesundheitsorganisation
/107 die Wirkung von Schwefeloxiden und von partikelfdérmigen
Luftverunreinigungen zusammen behandelt. Beide luftfremden Sub-
stanzgruppen entstammen den Abgasen von Verbrennungsvorgidngen.

Da diese die Hauptquelle fiir die Verunreinigung stddtischer ﬁuft
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sind, treten Schwefeloxide und Stdube praktisch stets neben-
einander auf.

Die eindringlichsten epidemiologischen Erfahrungen iiber akute

Wirkungen von Verunreinigungen atmosphdrischer Luft stammen

aus den sogenannten Smog-Katastrophen, also aus Situationen

mit weit iiberhohten Schadstoff-Immissionen infolge Wetter-
bedingungen, die fiir einen Luftaustausch extrem ungiinstig sind
(Temperaturinversion, Windstille, Nebel). Die bekannteste Kata-
strophe ereignete sich 1952 in London; nach der Medizinal-
statistik waren etwa 4000 Todesfadlle mehr zu beklagen als in
vergleichbaren Zeitrdumen unter normalen Umstdnden., In der
kritischen Zeit betrug der maximale Tagesmittelwert der Schwe-
feldioxid-Konzentration 3,9 mg/m> (P. DRINKER 195%).

Die kritische Wetterlage vom Dezember 1952 wiederholte sich

in London im Dezember 1962, Das maximale Tagesmittel betrug
3,83, das maximale Stundenmittel 5,65 mg SO2/m3 (Tabelle 9).
Die hohe Ubersterblichkeit des Jahres 1952 trat jedoch nicht
ein, Dieser Befund kann auf einen starken Riickgang von "Rauch"-
Immissionen seit 1952 zuriickgefiihrt werden.

Unterlagen iiber die chronische Wirkung niedriger Schwefeldioxid-

Konzentrationen lassen sich praktisch nur aus epidemiologischen
Erhebungen gewinnen., Die Interpretation von Ergebnissen ist
jedoch problematisch. D. HENSCHLER (in [E7, Seite 342) meint
sogar, daB "der ursdchliche Zusammenhang aus solchen stati-
stischen Erhebungen nicht zu ermitteln ist®.

In einer Veroffentlichung des US Department of Health, Education,
and Welfare 137 werden Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen
iiber die Wirkung von Schwefeldioxid auf den Menschen zusammen-
gestellt. Diese Zusammenstellung wird in der Tabelle 14 in
deutscher Ubersetzung wiedergegeben. Es sind dort neben den

in den Untersuchungsgebieten gemessenen Schwefeldioxid-Konzen~-
trationen stets Angaben iiber den gleichzeitigen Staub- oder
"Rauch®-Gehalt der Luft verzeichnet.
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Bei mehrjadhrigen Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutsch-
land ergab sich kein Anhalt, daB in den Industriezentren des
Ruhrgebietes eine durch Luftverunreinigungen verursachte Hidufung
unspezifischer Atemwegserkrankungen vorhanden ist 1327. Wahrend
der Untersuchung herrschten jedoch keine extremen Verschmutzungs-
bedingungen., Statistische Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen
ergaben fiir die Smogperiode im Dezember 1962 bei einer extremen

Erhohung der Luftverunreinigung - insbesondere durch Feinstaub -
eine Zunahme der Todesfélle /H. STEIGER und A. BROCKHAUS 1966,

19717.

Nach einem Bericht der Weltgesundheitsorganisation [107 sind
- mit gewissen Vorbehalten - folgende Wirkungen von Schwefel-
dioxid und Rauch auf die Gesundheit ausgewédhlter Bevilkerungs-

gruppen zu erwarten:

Schwefeldioxid Rauch

Erhohte Mortalitdt und 500 ug/m3 500 ug/m3
erhohte Einweisungen in (Tageémittel) (TageSmittel)
Krankenhduser
Verschlechterung von 250 - 500 ug/m3 250 ug/m3
Atemwegserkrankungen (Tagesmi{tel) (Tageémittel)
bei Patienten
Symptome an den Atem- 100 ug/m3 100 ug/m3
wegen (arithmétisches (arithmetisches

Jahresmittel) Jahresmittel)
Beeinflussung der Sicht-. 80 ug/m3 80 ug/m3
weite und/oder Beldsti- (geometrisches (geométrisches
gungen von Personen Jahresmittel) Jahresmittel)

Im Rahmen der hier vorgelegten Studie konnte: und sollte in bezug

auf Wirkungsbefunde nur ein kurzer Uberblick gegeben.werden, wie
er zum Verstdndnis der Okonomischen Fragestellungen erforderlich
ist. Einschlégige Fachliteratur ist in der Bibliographkie enthalten.
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7. _Wirkungen auf Tiere

Lungenatmende Tiere werden durch Schwefeldioxid grundsédtz-

lich in gleicher Art wie der Mensch beeinfluBt. Wirkungen
von Schwefeldioxid auf Tiere werden in Laboratoriumsver-
'suchen mit dem Ziel untersucht, Unterlagen fiir Beeinflus-
sungen der Gesundheit des Menschen zu gewinnen, Schiddigun-
gen oder Gefdhrdungen von Haustieren durch den Schwefel-
dioxid-Gehalt der atmosphiirischen Luft im Sinne eines wirt-
schaftlichen Schadens sind nicht bekannt geworden.

In Schweden wird eine Beeinflussung des Fischreichtums von
Gewdssern angenommen, deren pHTWert durch sulfathaltigen

Regen erniedrigt wurde /8/. Der direkte Wert der Binnen-
fischerei wird mit 15 bis 25 Millionen Schwedenkronen
pro Jahr (10 dbis 17 Millionen DM) als nicht sehr groS
eingestuft /8/. Bedeutender als der materielle Nutzen

- wird der Freizeitwert des Amateurfischens angesehen. Fast
1 Million Schweden fischen in ihrer Freizeit. 0ft dient
der Ertrag auch als Nebenerwerb, dessen Ausfall zu einer
Anderung der Lebensgewohnheiten bei den betroffenen Personen
fiihren wiirde.

Eine Neutralisation der Gewdisser durch Kalk wird in Schweddn
fiir moglich und fiir nicht sehr kostspielig gehalten .

Dabei wird angefiihrt, daf diese MaBnahme einerseits nicht alle
biologischen Wirkungen der Ubersduerung ausschalten wiirde

und andererseits ungiinstige Nebeheffekte verursachen konnte.

Eine Ubersiuerung von Gewdssern und eine dadurch verursachte
Beeintrﬁchtigung‘des Fischreichtums wiirde in anderen euro-
piischen Landern mit einer intensiven Amateurfischerei, somit
insbesondere wohl in Frankreich, GrofSbritannien und Irland,
dhnlich wie in Schweden zu beurteilen sein. Allerdings sind
ABeIunde oder Befiirchtungen einer solchen Entwicklung aus
diesen Lidndern bisher nicht bekannt geworden. Auch erscheint
gegeniiber den schwedischen Angaben eine gewisse Reserve
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geboten, wenn auch auf eine geringe Pufferungskapazitét
der schwedischen Gewidsser gegen Sduren hingewiesen wird.
Eine Verunreinigung von Gewdssern iiber den Regen diirfte
gegeniiber einer Verunreinigung durch Abwédsser in der Regel
stark zuriicktreten.




8. Wirkungen auf die Vegetation

Die Schadigung von Pflanzen durch Schwefeldioxid z#hlt zu den
am ldngsten békannten Auswirkungen der Luftverunreinigung. Die
Vernichtung von Wdldern durch schwefeldioxidhaltige ROstgase von
Hiittenwerken ist schon aus vergangenen Jahrhunderten bekannt,
Die einschlidgige Fachliteratur ist sehr umfangreich [\?gl° 1, 2,
3, 4, 6, 7, 8, 15, 17,18, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 30,31, 32,
327,

Die chronischen und die akuten Wirkungen von Schwefeldioxid auf
Pflanzen reichen von Wachstums-— und Ertragsminderungen bis zu
Totalschdden. Besonders empfindlich sind Nadelhtlzer, immergriine
Pflanzen und Pflanzen mit hoher physiologischer Aktivitdt. Solche
Pflanzen konnen bereits bei Schwefeldioxidgehalten der atmosphé-
rischen Luft geschédigt werden, die nach heutiger Kenntnis fiir
Menschen und Tiere unbedenklich sind. Die Giftigkeit fiir die
Vegetation basiert primdr mehr auf der reduzierenden als auf der
sdurebildenden Eigenschaft des Schwefeldioxids. Die schiddigende
Wirkung ist insbesondere in einer Storung der Assimilationsvorginge

zu sehen.

Die phytotoxische Wirkung des Schwefeldioxids wurde des ofteren

als MaBstab fiir die Festsetzung von Grenzwerten fiir die Beschaffen-
heit atmosphdrischer Luft genommen, zum Beispiel bei den Maximalen
Immissions-Konzentrationen (MIK-Werte) des VEREINS DEUTSCHER INGE-
NIEURE (1961).

Die Wirkung von Schwefeldioxid auf Pflanzen hdngt insbesondere

von der Einwirkungsdauer und der Konzentration des Schadgases
sowie von Tages- und Jahreszeit und von Erholungszeiten wdhrend
der Einwirkung ab., Zusdtzliche Einflufifaktoren sind klimatische
Bedingungen, Bodenbeschaffenheit, Diingung und Gegenwart weiterer
Schadstoffe in der Luft. Die Schadensbilder an Pflanzen sind nicht
immer typisch fiir Schwefeldioxid. Sie lassen zum Beispiel oft

nur schwer zwischen den Wirkungen von Schwefeldioxid und von
Fluorwasserstoff differenzieren. Auch konnen klimatische, mechani-
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sche und parasitdre Einwirkungen zu &hnlichen Schadensbildern
fiihren /7/. SchlieBlich ist auch die Resistenz verschiedener
Pflanzenarten gegeniiber Schwefeldioxid sehr unterschiedlich.

Die Schwefeldioxid-Konzentrationen, bei denen mit akuten oder
chronischen Schddigungen der Vegetation zu rechnen ist, lassen
sich unter den oben umrissenen Voraussetzungen, Bedingungen

und Einfliissen nur recht vage angeben. Nach der Richtlinie des
VEREINS DEUTSCHER INGENIEURE (1961) iiber Maximale Immissions-
Konzentrationen von Schwefeldioxid betrdgt die Toleranzgrenze,
die auch bei Dauereinwirkung keine Schidden Rervorruft, nach

den seinerzeit vorliegenden Untersuchungsergebnissen ca. 0,4 mg
502/m3 (etwa 0,15 ppm 802)o In einem Bericht des internationalen
"Committee on the Challenges of Modern Society" [§7, der iiber-
wiegend auf amerikanischen Unterlagen aufbaut [37, ist angefiihrt,
daB offensichtlich akute Symptome nicht auftreten, wenn die ma-
ximale Konzentration iiber 8 Stunden nicht iiber 0,8 mg 802/m3
liegt. Dieser Maximalwert korrespondiert nach amerikanischen
Erfahrungen mit einem Jahresmittelwert zwischen 0,08 und 0,14 mg
SD2/m3° Uber chronische Schiéden bei niedrigeren S0,-Gehalten

der atmosphdrischen Luft (=< 0,08 mg/ms) wird verschiedentlich
veroffentlicht [_,‘§7o J.K.A. BLEASDALE (1952) berichtet zum
Beispiel iiber eine Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch
S0,-Konzentrationen von 0,01 bis 0,06 ppm (0,03 bis 0,11 mg
802/m3), ohne daB sichtbare Schiden auftreten. Das Auftreten
von Pflanzenschiddigungen bei derart niedrigen SOz-Immissionen
wird von R. ZAHN (1969) bestritten.

In der Literatur finden sich auch Darstellungen, nach denen
der Schwefeldioxid-Gehalt der atmosphdrischen Luft nicht ein
grundsdtzliches Ubel fiir die Vegetation ist, somdern bei nie-
drigen Konzentrationen (etwa 20/ug/m3) positiv im Sinne einer
Deckung des Schwefelbedarfs wirkt (R. PRINCE und F.F. ROSS
(1972); F.F. ROSS (1972) ).
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Dem Schwefeldioxid kommt in Mitteleuropa zweifellos eine

sehr wichtige Rolle als phytotoxische Luftverunreinigung ,
zu. Bei einer von W. HOLTE (1972) vertsffentlichten Zusam-
menstellung von Immissionsschadensfiéllen an Pflanzen in

der Zeit von 1953 bis 1972 nach Gutachten der Landesanstalt
fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen steht jedoch die Einwirkung von Fluorimmissionen

an der Spitze aller Schadensfdlle. Von insgesamt 104 Fillen
wurden 24 Schiden dem Fluor und nur 4 dem Schwefel zuge-
schrieben, An weiteren 43 Schadensfillen war jedoch Schwefel
beteiligt. (Als wirksame Schwefelverbindungen kénnen hier
wohl nur Schwefeloxide verstanden werden.) Die dekumentarische
Zusammenstellung von 104 Einzelfillen muB jedoch nicht repri-
sentativ fiir das Land Nordrhein-Westfalen sein.

Fiir die USA konnen nicht gleichartige Bedingungen wie in
Mitteleuropa angesetzt werden, Klima und Art der Emissionen
schaffen insbesondere fiir die westlichen Teile des amerikanischen
Kontinents andere Voraussetzungen als in Mitteleuropa. So
berichtete R.E. OLSON (1970) iiber ein Programm zur Ermittlung
des Geldwertes von Schidden durch Luftverunreinigungen an 65
wirtschaftlich bedeutungsvollen Nutzpflanzen in den USA, Dieses
Programm ist auf die Wirkungen von Ozon, Peroxyacetyniteat,
Athylen, Stickstoffdioxid und Fluoride begrenzt, weil diesen
Verbindungen mindestens 90 % der Schiéden zugerechnet werden.
Schwefeldioxid fehlt erstaunlicherweise in dieser Liste. Bei
einer Erhebung iiber Pflanzenschiden an der Vegetation von
Kalifornien im Jahre 1970 schreibt A.A, MILLECAN (1971) dem
Schwefeldioxid nur einen Anteil von 2 % zu.
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9. Wirkungen auf Sachgiiter

Die chemische Reaktionsfdhigkeit von Schwefeldioxid und seinen
Reaktionsprodukten, vor allem der Schwefelsdure, verursacht
schddliche Auswirkungen auf Materialien wie Metalle, Baustof-
fe, Farben, Leder und Textilien. Wenn auch andere luftfremde
Substanzen - Gase wie Stdube - ebenfalls auf Sachgiiter ein-
wirken, so»ist doch dem Schwefeldioxid - insbesondere unter
den Bedingungen in Mitteleuropa -~ eine dominierende Rolle als
Schadstoff zuzuschreiben. Die Wirkung des Schwefeldioxids wird
bei zunehmender Luftfeuchte und bei steigender Lufttenpéra-
tur sowie bei Gegenwart anderer Fremdstoffe in der Luft ver-
starkt.

Uber die Wirkung von Schwefeldioxid vor allem auf die Korro-
sion von Metallen und auf die Zersetzung von Baumaterialien
wurde oftmals im Schrifttum berichtet, so auch in zusammen-
stellenden Darstellungen in Fachbiichern LT, 3, 5, 6, 26, 33,

347,

Unter den gebrduchlichen Metallen werden insbesondere Zink
und Eisen von Schwefeldioxid stark angegriffen, G. SCHIKORR
/33, 347 stellte eine Korrosion bei Zink fest, die dem von
einer LJESEGANG-Glocke aufgenommenen Schwefeldioxid unmittel-
bar'ﬁquivalent war, (Die LIESEGANG-Glocke enthdlt eine mit
Kaliumkarbonat-Losung getrdnkte Filterpapierhiilse, welche
Schwefeldioxid aus der Luft absorbiert. Die Hiilse wird nach
der Expositionszeit im Laboratorium analysiert.) Nickel wird
dhnlich stark angegriffen /5, Seite 30/.

A. PARKER (1955) stellte in schwefeldioxidhaltiger Atmosphlre
eine viermal so starke Korrosion von Eisen und eine zehnmal

so0 hohe Einwirkung auf Zink im Vergleich zu relativ sauberer
Luft fest. Bei einjdhrigen Untersuchungen in Chicago fand

J.B. UPHAM (1967), daB die stérkste Korrosion von Stahlproben
bei einem mittleren Sog-Gehalt von 0,12 ppm um 50 % héher

als am Ort mit der niedrigsten Korrosion (mittlerer SOz-Gehalt
0,033 ppm) lag.




In einer zusammenfassenden amerikanischen Darstellung -

[37 wird angegeben, daB die Korrosionsraten in Abhdngig-
keit von der Metallart, vom Expositionsort und von

der Expositionsdauer in verunreinigter Atmosphiédre 1 1/2 bis
5 mal hoher gegeniiber der lindlichen Umgebung lagen.

SCHIKORR /337 gibt fiir Mittel- und Westeuropa folgende
durchschnittlichen Rostgeschwindigkeiten ang

in Landluft 4 . . . 60/u/Jahr
in Saadtluft 30 . . . 70/u/Jahr
in Industrieluft 4o . . . 170/u/Jahr
in Meeresluft 60 . . . 170/u/Jahr

Fiir die Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks wurden nach
SCHIKORR /5, Seite 27; 34/ folgende Werte gefunden (in /u/Jahr):

in Landluft : 0,4 ... . 4,7
in Stadtluft 1,6 . . . 6,8
in Industrieluft 3.4 . & . 19,7
in Meeresluft 0,55 « . « 15,1

Von den Baustoffen reagieren vor allem Kalkstein, Marmor, Dach-
schiefer und Mortel mit Schwefeldioxid. Die Zerstdrung tritt
meist durch Bildung wasserloslicher Reaktionsprodukte ein
(Sulfate), die durch den Regen fortgewaschen werden.

J. RIEDERER (1973) bezweifelte allerdings kiirzlich entgegen
der heute herrschenden Meinung, daB die Luftverunreinigung

und darunter das Schwefeldioxid wesentlich zur Zerstdrung

von Baudenkmélern beitrédgt. Die vorgefundenen Schédden fiihrt

er zum grofiten Teil auf die Wirkung der natiirlichen Verwitterung
zuriick, Die Ursache fiir den Verfall von Baudenkmidlern und
Skulpturen sieht er in erster Linie in der Abkehr der fiir die
Denkmalpflege zustédndigen Stellen von der Pflege der Denkmiéler




durch regelmifBig wiederholte Anstriche oder Imprignierungen.
Den Ausfiihrungen von RIEDERER widersprach inzwischen P. FREY
(1973), insbesondere aufgrund von Untersuchungen am Kélner

' Dom, bei denen sich Zusammenhiinge zwischen der Luftverun-
reinigung und dem zunehmenden Zerfall nachweisen lieBen (N.N.

1972).

Manche Farben kdnnen durch Schwefeldioxid gebleicht werden.
Leder und Textilien konnen durch Schwefeldioxid oder durch
aus diesem Gas gebildete Schwefelsidureaerosole geschidigt
werden. Besondere Wirksamkeit kann die an RuB oder andere
Feststoffe adsorbierte SHure auf Textilfasern ausiiben
(TRAVNICEK 1966).
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10, Die Kosten der Luftverunreinigung

Die durch die Luftverunreinigung entstehenden Kosten sind zu
unterscheiden nach

1. Kosten fiir die Luftreinhaltung und
2. Kosten fiir Schdden durch Luftverunreinigungen.

Die im Fachschrifttum unter dem Stichwort "Kosten" angefiihrten
Veroffentlichungen betreffen weit iliberwiegend den Gesichtspunkt
der "Kosten fiir die Luftreinhaltung®". Diese Publikationen befas-
sen sich vor allem mit den Kosten, die die Volkswirtschaft, die
Industrie oder einzelne Wirtschaftsbereiche fiir technische Mafi-
nahmen zur Luftreinhaltung als Investitions~, Betriebs- oder
sonstige Kosten (z.B. fiir die Forschung) aufwenden oder in Zukunft
aufwenden miissen , oder mit den Kosten fiir bestimmte technische
Verfahren (zum Beispiel fiir die Entschwefelung von Rauchgasen).
Die dabei benannten Kosten konnen beachtliche GréoBenordnungen
erreichen, Die Tabelle 15 bringt als Beispiel eine Zusammenstel-
lung der Aufwendungen der Industrie in der Bundesrepublik Deutsch-
land fiir die Luftreinhaltung in den Jahren 1969 bis 1971 (DEUTSCHER
INDUSTRIE- UND HANDELSTAG 1972). Tabelle 16 zeigt eine dhnliche
Zusammenstellung aus GrofSbritannien /55/.

Kosten-Nutzen-Analysen auf dem Gebiet der Luftreinhaltung werden
in der Regel fiir die Optimierung technischer Verfahren zur Abgas-
reinigung angestellt. Gegeniiberstellungen einerseits des Nutzens
einer Vermeidung von Schidden durch Luftverunreinigungen und an-
dererseits der Kosten von Abgasreinigungsverfahren werden nur
selten getroffen.

Quantitative Angaben iiber die Kosten fiir Schidden und Verluste
durch Luftverunreinigungen - und damit Angaben zum eigentlichen
Thema der Literaturstudie - sind nur selten und dann noch teils
an schwer zugédngliehen Stellen aufzufinden. Diese Arbeitsrichtung
wird auch in jiingster Zeit nur wenig verfolgt. Eine von der U.S.
Environmental Protection Agency vertffentlichte Zusammenstellung
von fast 2500 Forschungsprogrammen auf dem Gebiet der Luftrein-
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haltung in aller Welt (517 fiihrt nur sehr wenige Titel auf,
die Informationen iiber okonomische Auswirkungen der Luftrein-
haltung erwarten lassen.

Die Kosten fiir Schidden durch Luftverunreinigungen koénnen unter
verschiedenen Gesichtspunkten zusammengestellt werden:

1. nach der wirksamen Substanz

2. nach dem geschiddigten Objekt

3. nach dem Gebiet des ermittelten Schadens
(staat, Land, Bezirk, Stadt, Umgebung
eines Werkes)

Die hier zu betrachtende wirksame Substanz ist durch die
Aufgabenstellung der Literaturstudie vorgegeben, nédmlich

das Schwefeldioxid. Bei Okonomischen Bewertungen von Schéden
durch Luftverunreinigungen betreffen die ohnehin nicht sehr
zahlreichen Veroffentlichungen meist jedoch nicht einzelne
Substanzen, sondern den Gesamtkomplex der Luftverunreinigung.
Dieses Vorgehen ist wegen des praktisch stets kombinierten
Auftretens und damit auch einer kombinierten Wirkung von Fremd-
stoffen in der Luft sehr verstidndlich. In mehreren Versffent-
lichungen wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB eine Diffe-
renzierung von Schadensursachen nach Einzelkomponenten der
Luftverunreinigung nicht moglich ist, Unter diesen Voraussetzun-
gen kann bei den folgenden Darstellungen - trotz der auf Schwe~
feldioxid bezogenen Aufgabenstellung der Studie ~ nicht auf Ar-
beiten verzichtet werden, die sich mit Schidden durch die Summe
der luftfremden Stoffe befassen. Ausgeklammert werden hier je-
doch Verdffentlichungen, die spezifische Schdden durch andere
Substanzen als Schwefeldioxid betreffen (z.B. Pflanzenschiden
durch Fluorwasserstoff oder durch Oxydantien).

Die folgenden Ausfiihrungen unterteilen die Verdffentlichungen
iiber Schdden durch Luftverunreinigungen nach den beiden Gruppen
"Gesamtkomplex der Luftverunreinigung®" und "Schwefeldioxid" und
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innerhalb dieser Gruppen nach umfassenden Berichten einer-
seits und nach geschiddigten einzelnen Objektgruppen (Menschen;
Pflanzen; Sachgiiter) andererseits. SchlieBlich wurden die
Literaturangaben noch nach der "Nationalitdt" eingeordnet.

Der Verunreinigung der Luft konnen zahlreiche schddliche

Auswirkungen zugeschrieben werden:

Auf den Menschen:

Vorzeitiger Todesfall

Erkrankungen oder Verschlimmerung von
Erkrankungen

Beldstigungen, Storungen des Wohlbefindens
und der "Lebensqualitat"

Arbeitsausfall

Auf Tiere:

Todesfdlle
Erkrankungen

Auf die Vegetation:

Akute Schidden (Totalschiden)
Chronische Schédden
Ertragsminderungen
Nutzwertminderungen
Verschmutzung von Gewdchshdusern

Auf Materialien:

Vernichtung unersetzlicher Kulturgiiter
Zerstorungen durch Korrosion u.é,
Reparaturen, Renovierungen etc.
Erhohter Wartungsbedarf
Verschmutzungen

Nutzwertminderungen
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Indirekte Wirkungen:

Erhohter Strombedarf (bei Smog-Wetterlagen)

Storungen des Transportwesens (bei Smog-Wetterlagen)

Wertverluste von Liegenschaften in belasteten
Gebieten

Autoren von Veroffentlichungen iiber Schiden und Verluste durch
Luftverunreinigungen weisen immer wieder darauf hin, wie schwer
- wenn iiberhaupt - Kosten eindeutig erfafit und dann noch quan-
titativ bewertet werden konnen. Geschédtzte Schadenssummen werden
daher oft nur als Untergrenze bezeichnet. Es werden aber auch
Kritiken am grunds&itzlichen Sinn von recht ungenauen Schdtzungen
geduBert (A.V. KNEESE 1966).

Unter der wenig zahlreichen einschldgigen Fachliteratur ist be-
sonders auf ein erstmals 1967 erschienenes Buch von R.G. RIDKER
iiber die okonomischen Kosten der Luftverunreinigung /52/ hinzu-
weisen. Weil dieses Buch sehr unmittelbar das Thema der hier
vorgelegten Literaturstudie betrifft, sind Inhaltsverzeichnis,
Tabellen und Abbildungen des Buches in der Anlage 1 in deutscher
Ubersetzung wiedergegeben.

Das Buch befaBit sich mit den Beziehungen zwischen AuBienluftqualitét
und dkonomischen Verlusten. Es behandelt insbesondere die Ent-
wicklung und Testung von Methoden, nach denen die durch Luftver-
unreinigungen verursachten Kosten ermittelt und quantifiziert
werden konnen. In diesem Rahmen werden in beispielhafter Auffiih-
rung auch quantitative Angaben iiber Schidtzungen von Schidden oder
Verlusten durch die Ldftverunreinigung gebracht, auf die im
Kapitel 11 eingegangen wird.

Nach RIDKER kann das Problem der Skonomischen Auswirkungen der
Luftverunreinigung handhabbar gemacht werden, wenn folgende An-
nahmen vorausgesetzt werden:

1, Faktoren, welche eine gleiche Wirkung wie die Luft-
verunreinigung (zum Beispiel auf Krankheiten) haben,
werden als konstant angenommen.
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Storende Variablen - wie topographische und meteoro-
logische Bedingungen - werden als konstant angenommén,
(Diese Voraussetzung ist nicht immer gegeben. Es mu8
darauf geachtet werden, wo die Ergebnisse von Ermittlungen
dadurch beeinfluBt werden.)

Es sind auswertbare Mefidaten der Luftverunreinigung vor-
handen.

Verdnderungen der Luftverunreinigung haben nur einen
vernachlédssigbaren EinfluB auf Okonomische Faktoren wie
Beschdftigung, Einkommensverteilung und Produktionsmethoden.

Wirkungen einer Zunahme der Luftverunreinigung gruppiert

RIDKER in 3 Kategorien ein, die jede nach verschiedenen Methoden

Zu messen sind:

II

III

Die

Direkte und unmittelbare Wirkungen (z.B. Halsentziindungen,
Anstieg bestimmter altersspezifischer Morbiditdts-~ und
Mortalitdtsraten, Schidden an Farben, Entfdrbung der Bladtter
von Pflanzen)

Wirkungen, welche Personen oder Unternehmen zu GegenmafBSnahmen
zwecks Verringerung des direkten Einflusses von Schadstoffen
veranlassen (z.B. Umzug von Personen, Anderungen des land-
wirtschaftlichen Anbaues, hiufige Farbanstriche)

Wirkungen, die durch AbwehrmaBnahmen hervorgerufen werden
(z.B. Preiserhthungen wegen Anderungen des landwirtschaft-
lichen Anbaues)

durch Luftverunreinigungen verursachten Schidden und Verluste

konnen grundsédtzlich nach zwei verschiedenen Methoden ermittelt

bzw.

1,

geschédtzt werden:

Der Schaden wird direkt geschdtzt (z.B. Feststellung des
Wertes einer vernichteten Ernte).
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Es wird die Summe von Schidden ermittelt, die mit der
Luftverunreinigung in Zusammenhang gebracht werden

konnen (z.B. Erkrankungen der Atemwege, Korrosion von
Metallen), und dann der Anteil geschitzt, der der Luft~-
verunreinigung tatsidchlich zuzuschreiben ist. (Diese Methodik
ist insbesondere fiir groBrdumige Erhebungen und fiir ver-
gleichende Untersuchungen in verschieden stark verunreinigten
Gebieten unentbehrlich).
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ii. Literaturangaben iiber die Hohe von Schidden und

Verlusten durch die Luftverunreinigung allgemein

und durch Schwefeldioxid speziell

11.1 Auf den Gesamtkomplex der Luftverunreinigung zuriick-
gefiihrte Schédden und Verluste

In Veroffentlichungen, die die Okonomischen Auswirkungen der
Luftverunreinigung ansprechen, werden die Anteile einzelner

Schadstoffe (z.B. Schwefeldioxid) an der geschidtzten Gesamt-

wirkung meist nicht ausgewiesen. In manchen Berichten werden
iliberdies die Beeintr#chtigungen biologischer und materieller
Objekte so geschlossen abgehandelt, daB auch in den fdlgenden
Ausfiihrungen fiir diese Fdlle eine zZusammenhdngende Abhandlung

Zzweckmédflig ist.

11.1.1 Umfassende Berichte

11.1.1.1 Vereinigtes Konigreich von Grofbritannien

Die Luftverunreinigung und die mit ihr zusammenhdngenden Probleme
haben in GrofSbritannien eine lange Geschichte. 80 wurden auch

schon vor Jahrzehnten Untersuchungen iiber die 8konomischen Aus-
wirkungen der Luftverunreinigung angestellt. Eine auch im inter-
nationalen Schrifttum dominierende Bedeutung erlangte der anschlies-
send behandelte, nach A.V., KNEESE (1966) "omnipresente" Beaver-
Report.

11.1.1.1.1 Der Beamer=Report

Eine der wenigen umfassenden Studien zum Thema "Okonomische
Bedeutung der Luftverunreinigung®™ ist in einem 1954 in London
herausgegebenen Bericht des Committee on Air Pollution enthalten,
der nach dem Vorsitzenden des Komitees als "Beaver-Report" bekannt
ist /49/. AnlaB zu diesem Bericht war die Smog-Katastrophe in
London im Dezember 1952 (vgl. Kapitel 6). Wegen der schon als
fachhistorisch zu bezeichnenden Bedeutung des Beaver-Reports wer-
den seine Aussagen iiber die Okonomischen Kosten der Luftverunrei-
nigung in einer Anlage in deutscher Ubersetzung vollstindig wieder-
gegeben., Diese Aussagen basieren auf Unterlagen, die in einem
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Anhang im Behver-Repbrt erldutert werden und die im
folgenden dargestellt werden.

Der Beaver-Report behandelt -~ wie bei derartigen Arbeiten
allgemein iiblich - die Luftverunreinigung schlechthin und
bringt kaum Unterteilungen nach einzelnen Substanzen. Im
Anhang wird zunédchst auf friihere Untersuchungen im Vereinigten
Kénigreich von GroBSbritannien und in den Vereinigten Staaten
von Amerika eingegangen, deren Originalberichte heute nur

noch schwer zuginglich sind. Es sind folgende Schdtzungen

der durch Luftverunreinigungen verursachten Kosten wieder-

gegebens

a) Pittsburgh (1913)

Die Gesamtkosten fiir die Stadt werden fiir das Jahr 1912
auf 9.944.740 $ und damit etwa 20 $§ pro Kopf und Jahr ge-
schitzt (etwa 4 £ nach dem Kurswert von 1912).

b) Manchester (1919)

Die Gesamtkosten fiir die Stadt werden auf mindestens 750.000 £
pro Jahr (etwa 1 £ pro Kopf der Beviolkerung) geschitzt.

¢) London, Manchester (1925)

SHAW und OWENS ("The Smoke Problem of Great Cities") nehmen

eine direkte Beziehung zwischen den Kosten der Luftverunreinigung
und dem Staubniederschlag an. Unter Bezug auf die Pittsburgh-Studie
des Jahres 1912 wird pro Kopf der Bevdlkerung fiir das Jahr ein
Betrag von 1 £ 4 s, in London und 1 £ 10 s, fiir Manchester ver-
mutet,

Diese Studie wird im Beaver-Report als unbefriedigend bezeichnet,
u.a, wegen der Nichtberiicksichtigung des Geldwertschwunds von
1912 bis 1924,
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d) Liverpool.(1939)

Die Kosten werden auf mindestens 2,5 Millionen &, zwischen

2 und 3 £ pro Kopf der Bevblkerung und Jahr veranschlagt. Nach
dem Geldwert von 1954 setzt der Beaver-Report 5-8 £ pro Kopf
und Jahr an.

e) GrofBbritannien (1939)

Die Ergebnisse einer Vergleichsuntersuchung iiber Kosten
in rauchbelasteten und in "normalen" Gebieten ging im Krieg
verloren,

f) GroBbritannien (1945)

Der sogenannte Egerton-Report (Heating and Ventilation Recon-
struction Committee of the Building Research Board) schidtzt

die Gesamtkosten pro Jahr auf 45 Millionen £ (etwa 1 &£ pro Kopf).

Diese Summe wird folgendermaBen aufgeteilt:

I Je die Hdlfte wird hduslichen Heizungen und der Industrie
(einschlieBlich Eisenbahn) zugeordnet.

11 In bezug auf die Schadensursache werden 21 Millionen £
dem Rauch, 20 Millionen &£ dem Schwefeldioxid (damit 44 %
der Gesamtsumme) und 4 Millionen £ unverbranntem Brenn-

stoff zugeschrieben,

III In bezug auf die Schadensart wird unterteilt (in Millionen g£):

26,2 fiir sogenannte "greifbare Posten" wie Reinigungen,
Waschen, Schdden an Gebduden, unverbrannter Brennstoff;
18,8 fiir "nicht greifbare Posten"™ wie erhthte Korrosion

von Metallen, vermindertes Tageslicht, Ernteschiden, Gesund~-

heitsschiden bei Mensch und Tier, Storungen des Trans-
portwesens,

Nach dem Geldwert von 1954 entspricht die Gesamtschadenssumme
etwa 80 (statt 45) Millionen &£ pro Jahr,
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g) GroBbritannien (1953)

Ein Fachkorrespondent der Zeitung "The Times" schitzt
die Gesamtkosten auf jdhrlich 150 Millionen £.

h) New York, Chicago (1953)

Die jéhrlichen Kosten werden auf 16 $ fiir New York und 20. $
pro Kopf der Bevbolkerung fiir Chicago angegeben (5 £ 15 s. bzw,
7 € nach damaligem Kurswert).

i) Pittsburgh (1952)

Die jdhrliche Ersparnis in der Stadt durch die Beseitigung
von Rauch (was schon weitgehend gelungen ist) wird auf 27
Millionen $ bzw. 41 $ (14 € 10 s.) pro Einwohner geschidtzt.
Diese Summe teilt sich folgendermafien auf:

1000 $ %

Reinigung, Anstriche, Wertmin-

derung von Gebduden 12,138 52,8
Waschen (Haushalt und Kérperpflege) 6.700 29,1
Beleuchtung 3.475 15,1
Schiédden an Sachgiitern, Lagerkosten

als Schutzmafinahme 195 0,8
Schidden an Pflanzen und Stréduchern 500 2,2
Summe ¢ 23,008 100
Industriebetriebe 4,000

Zusammenfassend wird im Beaver-Report festgestellt, daB die ver-
schiedenen Kostenschiitzungen einen recht weiten Bereich iiberdecken.
In den USA reichen sie von 15 (New York) bis 41 $ pro Einwohner
(Pittsburgh). Nach dem Umrechnungskurs entspricht das 5 & 15 s.

bis 14 £ 10 s8.; realiter miifte jedoch ein besserer Kurs fiir das
Pfund Sterling angesetzt werden. In Grofibritannien reichen die
Schitzungen - nach Preisen von 1954 - von 1 £ 10 s. (Egerton-
Bericht) bis 3 £ pro Kopf der Bevilkerung (Angabe von The Times).
Fiir stark verunreinigte Gebiete miiBten die Kosten pro Kopf minde-
stens doppelt so hoch angesetzt werden.




Die Aussagekraft der genannten Arbeiten wird im Beaver-Report
vorsichtig beurteilt. Es wird angedeutet, daB die Kosten deut-
lich hoher anzusetzen sind, als es bei einigen - als nicht
ausreichend umfassend anzusehenden - Berichten getan wurde.

Einleitend zur Schilderung der Grundsdtze, nach denen die
Kostenschdtzungen angestellt wurden, wird auf die Schwierig-
keiten und die Ungenauigkeiten solcher Schdtzungen hingewiesen
(It cannot be too strongly emphasised that even the best estimate
of the cost of pollution cannot be more than a reasoned guess).

Die - sicherlich betrdchtlich hohen - Kosten fiir die Verhiitung
von Rauch und anderen Luftverunreinigungen blieben unberiicksich-
tigt. Die Ermittlungen richteten sich auf die in Geldwert -

wenn auch nur ungefdhr - meBbaren Fdlle. Somit wurden Wirkungen
auf die Gesundheit (mit Ausnahme der verringerten Arbeitsleistung),
die moglicherweise hohere Todesrate, der Verlust an Lebensfreude
und eine ganze Reihe sozialer Konsequenzen nicht eingeschlossen.
Auch wurde die Mehrarbeit von Hausfrauen nicht erfaft, hingegen
die auflerhalb von Wohnungen fiir bezahlte Arbeitskrdfte entstehen-
den Kosten. Der EinfluBl von Luftverunreinigungen auf Grundstiicks-
preise blieb ebenfalls aufBler Betracht.

In friiheren Untersuchungen wurde - laut Beaver-Report - nur selten
definiert, was unter "Kosten" zu verstehen ist. Genau genommen
sollten damit tatsédchliche Ausgaben fiir die Beseitigung von Schédden
durch Luftverunreinigungen gemeint sein. Dieser Posten z&dhlt im
Beaver-Report als direkte Kosten. Er entspricht den Erhebungen

friiherer Untersuchungen und betrifft Waschen, Reinigung im Haus-
haltsbereich, Anstriéhe und Reparaturen an Hdusern, Schidden an
Waren im Grofi- und Einzelhandel, Ersatz von Haushaltsgiitern und
von korrodierten Metallen,zusédtzliche Beleuchtung, besondere drzt-
liche Versorgung etc. Erhebungen dieser Kosten sind keineswegs

so einfach, wie es scheinen mag., Die Bewohner belasteter Gebiete
kennen gewohnlich keine "Standardkosten" in anderen Gebieten.

Sie konnen sich moglicherweise aueh mit geringeren Forderungen

an die Sauberkeit zufrieden geben.



Zu den direkten Kosten ist der Nutzwert-Verlust hinzuzuzidhlen,

Die Luftverunreinigung beeinfluBt die menschliche Gesundheit
und reduziert damit die okonomische Leistungsfdhigkeit. Der
Sduregehalt des Bodens steigt, Nutzpflanzen wachsen langsamer
und Nutzvieh wird nicht nur direkt, sondern auch iiber das
Griinfutter gesundheitlich beeinfluffit. Erhebliche Auswirkungen
konnen sich auch auf das Transportwesen ergeben. Es ist un-
moglich, die Nutzwert-Verluste zu messen, Man kann aber ver-

suchen, die breite GroBenordnung abzuschédtzen.

Der Egerton-Bericht schlieB8t Brennstoff-Verluste durch unvoll-
stdndige Verbrennung in seine Schdtzungen ein und beziffert

sie mit jahrlich 4,4 Millionen £ nach den Preisen von 1945,

1,29 Millionen t Kohle~Verluste werden den Haushaltungen und
1,11 Millionen t anderen Quellen zugeschrieben. Im Beaver-Report
werden diese Verluste als viel zu niedrig angesehen. Man schidtzt
sie auf jdahrlich 5 bis 10 Millionen t zu einem Verkaufspreis

von 25 bis 50 Millionen £.

Zur Ermittlung der direkten Kosten wurden Vergleiche der Aus-
gaben, die auf Luftverunreinigungen zuriickgefiihrt werden konnen,
in belasteten und in unbelasteten Gebieten angestellt. Die Methode
kann zu einer zu niedrigen Schdtzung der Kosten fiihren, unter
anderem weil auch in "unbelasteten" Gebieten Schidden auftreten
konnen, AuBerdem wurden in Zweifelsfdllen die niedrigsten Schitz-
werte angesetzt,

Eine Zuordnung von Schdden auf verschiedene Arten von Luftver-
unreinigungen wurde nicht getroffen. Die gesammelten Unterlagen
deuten jedoch auf einen hoheren Schadensanteil durch Staub und
Rauch als durch andere Fremdstoffe.

Die direkten Kosten wurden unter den folgenden Gesichtspunkten

zusammengestellt:

A Waschen und Haushaltsgiiter

Friihere Angaben:

Pittsburgh (1912): 25 % der Gesamtkosten fiir die Luftverunreinigung;
5 $ pro Kopf der Bevilkerung (= 1 &)
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Manchester (1918): 7 s. 6 d. pro Kopf und Jahr (nur fiir
Waschmittel und Brennstoff in Haushal-
tung; ohne Arbeitslohn und Wédscherei-
kosten)

GroBbritannien (1945): (Egerton-Report): fiir 1938 13,8 Millionen 1

Pittsburgh (1952): 25 % der Gesamtkosten;
10 €& pro Kopf und Jahr (® 3 £ 10 s.)

Grofbritannien (1953): (Electrical Association for Women):
2 d.pro Kopf zusHtzliche Kosten fiir
Waschmittel (sowie zus#tzliche Arbeitszeit)

Schidtzungen des Beaver-Reports:
25 Millionen &£ pro Jahr

1 £ pro Kopf in verunreinigten Gebieten

Dabei wurde angenommen, daB 20 % der Ausgaben fiir Wdschereien

(= 15 Millionen £) und 15 s. pro Kopf und Jahr fiir zus#dtzliche
Waschmittel in Haushalten (= 10 Millionen &£ in belasteten Gebieten)
auf die Luftverunreinigung zuriickzufiihren sind. | ‘

B Gebdude

Hier sind nur Schitzungen fiir Anstriche, Verschinerungen und Reini-
gungen moglich. Kostenangaben fiir  Korrosion und Verfall sind zu
spekulativ. '

Friihere Angaben:

- GroBbritannien (1945) (Egerton-Report): 5,6 Millionen £ fiir Reini-
gungen und Verschonerungen; 2,4 Millionen £
fiir Schdden; unter 1 £ pro Kopf und Jahr

Pittsburgh (1952): 6 £ 10 s. pro Kopf und Jahr
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Schitzungen des Beaver-Reports:

Fiir Anstriche und Verschonerungen bei Privathidusern:
30 Millionen £ pro Jahr

1 £ 4 s, pro Kopf in verunreinigten Gebieten
Reinigung von Steinen und Ziegeln:

iiber 1 Million & pro Jahr

Reinigung von Geschiftshdusern, Amtern etc.:

10 Millionen £ pro Jahr

Schédden an Hiusern:

mindestens 5 Millionen £ pro Jahr

¢ Korrosion von Metallen

Kosten entstehen durch hdufigen Ersatz von Metallteilen, durch
Korrosionsschutz und durch Verwendung stdrkerer Metallkonstruk-

tionen und teuerer Metalle.

Friihere Angaben:

USA (keine ndheren Angaben): 2,000 Millionen §
(700 Millionen £) pro Jahr
fiir atmosphdre Korrosionen;
200 Millionen & pro Jahr fiir
Reparaturen und Korrosionsschutz
bei Stahl und Eisen

Britische Elektrizitdts-Gesellschaft: 834.000 £ jdhrliche Kosten
durch Luftverunreinigungen (iiber-
wiegend wegen Korrosionen)

Schdtzung des Beaver-Reports:
25 Millionen £ pro Jahr

Es wird darauf hingewiesen, daB auch in reiner Luft Metalle korro-
dieren. Die Korrosion wird jedoch durch Luftverunreinigungen, ins-
besondere durch Schwefeldioxid stark beschleunigt. Nach einer Er-
hebung wird etwa ein Dfittel des jdhrlichen Ersatzes von Stahl-
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Schienen wegen Luftverunreinigungen erforderlich. Bei Baustahl
wird die entsprechende zusdtzliche Erneuerungsrate auf 0,5 %
pro Jahr veranschlagt.

D Schiden an anderen Giitern

Die Haltbarkeit von Leder, Textilien und anderen Materialien
kann durch Luftverunreinigungen direkt sowie iiber hdufigeres
Waschen und Reinigen indirekt beeinfluBit werden,

Friihere Angaben:
Pittsburgh (1952): 1,65 Millionen $ fiir Schdden an Waren
in 1000 Kaufhdusern und Geschidften

GroBbritannien (1952): Preisreduzierungen fiir geschidigte Waren
von 90.000 £ bei einer Handelskette nach der
"Smog-Katastrophe" im Dezember 1952

Schdtzungen des Beaver-Reports:

50 Millionen £ pro Jahr

(fiir Schdden an Leder, Textilien etc.)
2,5 Millionen &£ pro Jahr

(Schiiden an Waren in Geschiften)

Es wurde angenommen, daB sich die Lebensdauer von Textilien etc.
in verunreinigten Gebieten um ein Zehntel erniedrigt und dag die
Hilfte der gesamten Textilien in GroBbritannien (Gesamtwert 1952:
1000 Millionen £) in solchen Gebieten gebraucht wird. Fiir die
Berechnung der Schdden an Handelswaren wurde von einem j&hrlichen
Verlust von 10 £ pro Geschdft in den verunreinigten Gebieten aus-
gegangen,

E Beleuchtung

Fiir Pittsburgh wurden als zusidtzliche Beleuchtungskosten fiir
das Jahr 1913 1,50 $ und fiir 1955 5 $ pro Einwohner angegeben,
Der Beaver-Report hélt eine Kostenschitzung fiir Grofbritannien
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fiir zu spekulativ (insbesondere wegen iiberlagernder Wetter-
einfliisse) und auch nicht fiir sehr bedeutungsvoll,

F Gesundheitsdienst

Die jdhrlichen Ausgaben fiir den Nationalen Gesundheitsdienst
betragen 500 Millionen &£. Es 1ldB8t sich nicht beziffern, welchen
Anteil daran die Behandlung von Krankheiten hat, die von
Luftverunreinigungen verursacht oder verschlimmert werden. Mog-
licherweise sind die Kosten beachtlich,

Gesamtkosten

Als jdhrliche direkte Kosten fiir GrofSbritannien benennt der
Beaver-Report zusammenfassend:

Millionen £ pro Jahr

wWaschen 25
Anstriche, Verschinerungen 30
Reinigungen und Wertminderungen

von Gebduden auBer Privathéusern 20
Korrosion von Metallen 25
Schdden an Textilien und

anderen Giitern 52,5

Summe ¢ 152,5

Als Nutzwert-Verluste werden jdhrlich 100 Millionen &£ grob
veranschlagt. Darunter sind Schidden an Ernten und Bdden mit

10 Millionen &£ angegeben. Ein Riickgang der Arbeitsproduktivitédt
um 1 % wiirde einen Verlust von 55 Millionen £ ausmachen. In

verschiedenen Wirtschaftsbereichen, insbesondere im Transport-
wesen kdnnten Verluste in der GrtBSenordnung von 60 Millionen £
vermutet werden. Zur Vermeidung von Uber-Schitzungen wurden
die Ansdtze auf 100 Millionen £ zusammengezogen.

Die jihrlichen Gesamtkosten fiir die Luftverunreinigumg im Verei-
nigten Konigreich von GroSbritannien nach Stand und Preisen
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von 1953/1954 veranschlagt der Beaver-Report auf 250 Millionen £.
Das bedeutet pro Kopf der Bevolkerung 5 £ bzw. der Bevilkerung
in den verunreinigten Gebieten 10 £ pro Jahr. Dabei ist ein
Verlust von 25 bis 50 Millionen £ bei der unvollstidndigen Ver-
brennung von Kohle nicht enthalten,

Im Bericht wird abschlieBend eingerdumt, daB die Schidtzungen

als hoch angesehen werden kionnten, Er weist aber darauf hin,

da amerikanische Schédtzungen - insbesondere aus Pittsburgh -
zu noch hoheren Kosten pro Kopf der Bevélkerung kommen.

Bei der Beurteilung des Beaver-Reports fiir die Aufgabenstellung

der hier vdrgg}ggten Literaturstudie ist festzustellen:

1. Im Beaver-Report wird eine Aufteilung von Schadens-
ursachen nach Substanzen oder Substanzgruppen ausdriicklich
ausgeschlossen. Die Zuordnung eines bestimmten Anteils
der geschidtzten jdhrlichen Schadenssumme von 250 Millionen &£
auf Schwefeldioxid 1&8t sich aus dem Bericht nicht ableiten.
Der im "Egerton-Report" aus dem Jahre 1945 benannte Anteil
des Schwefeldioxids von 44 % des Gesamtschadens wird im
Beaver-Report nicht bestdtigt oder korrigiert.

2. Die im Beaver-Report angefiihrten Schiden - insbesondere
Waschen und Reinigungen und damit verbundene Folgekosten -
weisen auf eine dominierende Bedeutung von staubformigen
Luftverunreinigungen hin, Das fiihrt der Report auch aus-
driicklich an.

3. Die Korrosion von Metallen und Schiden an Pflanzen sind
iberwiegend, andere Auswirkungen teilweise dem Schwefeldioxid
zuzuordnen,

4. Quantitative Angaben iiber Kosten in bezug auf die Wirkung
von Luftverunreinigungen auf den Menschen werden kaum gemacht.
Zu diesem wichtigen Aspekt werden als quantitative Informa-
tionen praktisch nur die Gesamtkosten des Nationalen Gesund-
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heitsdienstes sowie Schédtzungen der Kosten fiir einen
einprozentigen Riickgang der Arbeitsproduktivitdt auf-
gefihrt.

5. Seit Herausgabe des Beaver-Reports im Jahre 1954 hat
sich die Situation der Luftverunreinigung im Vereinigten
Kénigreich von GroBSbritannien deutlich verdndert. Die
staubformigen Immissionen haben infolge verschiedener
Mafnahmen zur Luftreinhaltung stark abgenommen; der
Schwefeldioxid-Gehalt der atmosphidrischen Luft in
Bodennihe blieb etwa gleich (vgl. Kapitel 3). Damit
bleibt zu schdtzen, daB der Gesamtschaden durch Luft-
verunreinigungen in GroBbritannien seit 1954 zuriickge-
gangen ist und daB8 der (im einzelnen unbekannte) Anteil
des Schwefeldioxids anstieg (vgl. Kapitel 6 mit Hinweisen
iiber epidemiologische Befunde in GroBbritannien).

11.1.1,1.2 Neuere Verdffentlichungen

Seit Erscheinen des Beaver-Reports ist wenig iiber neuere Ver-
0ffentlichungen in GroBSbritannien bekannt geworden. Auch eine
erst kiirzlich erschienene Schrift zum Thema Luftreinhaltung [EE7
fiihrt noch die vom Beaver-Komitee zusammengetragenen Kosten-
Schidtzungen an. Als neuere Arbeit wird hier nur ein Beitrag von
W.L. WILSON und J.C. KNIGHT zur World Power Conference 1968
erwdhnt, in welchem die jdhrlichen Kosfen fiir Gesundheitsschidden
mit etwa 300 Millionen £ und fiir Materialschdden mit 300 bis 400
Millionen £ geschdtzt werden.

J.R. GOSS (1967) berichtet, daB Sir Hugh Beaver die Zahlen des
Beaver~Reports sorgfdltig iiberarbeitet hditte und zu dem SchluB
gekommen widre, daB diese zu niedrig sind. Die Gesamtkosten fiir
Schiden durch die Luftverunreinigung in GroSbritannien wiren
mit jdahrlich 350 Millionen £ anzusetzen.
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11.1.1.2 Frankreich

Aus Frankreich sind zwei umfassende Berichte liber wirtschaft-
liche Schdden durch Luftverunreinigungen bekanntgeworden, die
G. PANNETIER (1957) und J.J. DUMONT und J.M. FOLZ (1972) ver-
offentlichten. ’

Der Bericht von PANNETIER wurde schon in einem 1961 von der
Weltgesundheitsorganisation herausgegebenen Buch /247 refe-
riert. Der Autor beziffert die den Auswirkungen von Luftver-
unreinigungen zuzuordnenden jahrlichen Kosten auf 240 Milliar-
den (alte) Franc, beziehungsweise etwa 6.000 (alte) Franc pro
Einwohner. Diese grofle Summe wird aufgegliedert in zusdtzliche

Kosten fiir

Reinigung und Kleiderpflege 60 Milliarden Franc
Anstriche und Instandhaltung 15 " "
Reparaturen an Gebiuden 60 " "
Ertragsminderungen 40 " "

Sonstiges: Gesundheitsdienste 65 " "

Bei der Berechnung der Kosten fiir Reinigung und Kleiderpflege

ist zugrundegelegt, daB der Stddter jahrlich 50 kg Wadsche mehr
wdscht oder waschen 148t als Bewohner lidndlicher Gebiete. Dieser
Mehraufwand wird mit Kosten von 10.000 Franc angesetzt, von denen
ein Fiinftel dem Staubgeha®t der Luft in Stddten zugerechnet wird.
Fiir 20 Millionen Einwohner in staubbelasteten Gebieten ergibt
sich dann eine Gesamtsumme von 40 Milliarden Franc. Kosten von
weiteren 20 Milliarden werden fiir die geringere lHaltbarkeit der
Bekleidung in verunreinigten Gebieten geschidtzt. Dabei wurde
angenommen, daB die stddtische Bevolkerung die Halfte der jahr-
lichen Kleiderproduktion (Gesamtwert: 800 Milliarden Franc)
kauft und daB die Haltbarkeit um ein Zwanzigstel herabgesetzt
wird.

Die Schdtzungen der Kosten fiir zusdtzliche Anstriche und Instand.-
haltungen gingen vom Jahresumsatz des Maler- und Tapezierer-Hand-
werks (100 Milliarden Franc) aus. Die Hdlfte des Umsatzes wurde
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Arbeiten in Stddten zugeschrieben und angenommen, daf
dort Farben und Tapeten nur 4 gegeniiber 6 Jahren in
Landgebieten halten. Der hier berechnete Kostenbetrag
von 15 Milliarden Franc pro Jahr wiirde noch héher liegen,
wenn noch weitere Renovierungskosten zugerechnet werden.

Die Notwendigkeit von Reparaturen an Gebduden ergibt

sich insbesondere aus der Verschmutzung von Fassaden

und aus der Korrosion von Zinkblechen auf Dichern.

Die letztgenannte Wirkung wird ausdriicklich auf Schwefel-
dioxid zuriickgefiihrt. Es wird angegeben, da die Haltbar-
keit von Zinkblech von friiher 30 auf jetzt 4-5 Jahre
zuriickging. Daraus wird ein jdhrlicher Verlust vomn 20
Milliarden Franc berechnet. Doppelt so hohe Kosten werden fiir
neue AuBenanstriche und andere Auflenarbeiten geschidtzt.

J.J. DUMONT und J.M. FOLZ (1972) - Bergingenieure aus

Houen - sprechen in jihrer Veroffentlichung jiingeren Datums
die Schwierigkeiten und Unsicherheiten deutlich an, die
Schdtzungen der wirtschaftlichen Bedeutung von Luftverun-
reinigungen entgegenstehen. Sie vertreten sogar-die An-
sicht, daB8 eine Zusammenstellung der globalen Kosten durch
Luftverunreinigungen "absurd" widre. Sie verzichten daher auf
Schdtzungen des "nationalen Verlustes" oder des "Verlustes
pro Einwohner®" durch Luftverunreinigungen.

DUMONT und FOLZ fiihren viele statistische Angaben iiber
Schidigungen der menschlichen Gesundheit, der Fauna, der
Flora und von Materialien an, die mit der Luftverunreinigung
in Beziehung stehen bzw. stehen kénnen. Sie enthalten sich
jedoch -~ gemd8 ihrer kritischen Einstellung zu iibergreifenden
Schédtzungen - fast stets der quantitativen Angabe iiber die
Schadensanteile, die auf Luftschadstoffe zuriickzufiihren sind.
Quantitative Kostenangaben finden sieh praktisch nur bei den
Entschiidigungsleistungen durch Industriebetriebe. In der
Anlage 3 ist der Inhalt simtlicher Tabellen aus der Veréffent-
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lichung angegeben, da diese als wesentliche Unterlagen der
Arbeit anzusehen sind.

Einen breiten Raum nehmen die Ausfiihrungen iiber die Kosten
der Beeintrdchtigung der menschlichen Gesundheit ein (vgl.

Anlage 3). Die Schwierigkeiten von Erhebungen auf diesem
Gebiet werden ausfiihrlich geschildert und dann auch darauf
hingewiesen, daB es in Frankreich keine Kosten-Statistik
gibt, die nach Art der Krankheiten aufgegliedert ist. Kosten
fiir Krankheiten, die durch Luftverunreinigungen verursacht
oder verschlimmert werden konnen, sind daher nur indirekt

zu ermitteln.

Als Krankheiten, die in einer Beziehung zur Luftverunreinigung
stehen konnen, werden die Tuberkulose des Atemsystems, Krebs
der Atemwege, Grippe, Pneumonie, Bronchopneumonie, Bronchitis
und andere Erkrankungen der Atemwege angesehen. Sie hatten

im Jahre 1969 in Frankreich einen Anteil von 11,9 % an den
Todesursachen (bei Mdnnern 14,4 % bei Frauen 9,2 %). Dieser
Anteil schwankte von 1958 bis 1969 nur zwischen 9,2 und 12 %.
Die Sterblichkeit durch Krebserkrankungen des Atemsystems

nahm in diesem Zeitraum zu.

Uber die Hdufigkeit von Erkrankungen an den "suspekten" Krank-
heiten sind nur beschrankte statistische Unterlagen vorhanden.
Sie beziehen sich in erster Linie auf Krankenhausfdlle und
damit auf die schwereren Erkrankungen. In 10,4 % aller Ent-

lassungen aus 110 Krankenh#dusern (einschliefilich Todesfdllen)
lautete die Diagnose auf Krankheiten des Atemtraktes. Dieser
Prozentsatz entspricht etwa dem Anteil dieser Krankheiten an
den Todesursachen. Bei drztlichen Konsultationen betrug der
Anteil der "suspekten®" Krankheiten im Jahre 1968 13,8 %.

Nach den Statistiken der Sozialversicherung in Frankreich
sind die langdauernden Erkrankungen des Atemsystems von 1963
bis 1967 in ihrer absoluten Zahl recht konstant geblieben,
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haben aber im relativen Anteil zu allen Krankenfédllen von
22,8 auf 14,6 % abgenommen. Invaliditdtsfdlle wurden 1967

zu 12,6 % durch Atemwegserkrankungen verursacht. Auf diese
"suspekten® Krankheiten entfielen etwa 14 % der Hrztlichen
Diagnosen und 10 % der Krankenhawseinweisungen. Die Morbidi-
tdtsstatistik fiir eine begrenzte Bevilkerungsgruppe in der
Zeit von November 1965 bis Mai 1966 zeigt sogar einen Anteil
von 19 % fiir die respiratorischen Erkrankungen.

Bei einer halbjdhrigen Untersuchung iiber gesundheitsbedingte
Arbeitsunterbrechungen waren 46 % der Krankmeldungen auf
Atemwegserkrankungen zuriickzufiihren.

Die Gesamtkosten fiir die drztliche Versorgung in Frankreich
im Jahre 1967 werden mit iiber 30 Milliarden Franc und damit
etwa 5,6 % des Bruttosozialproduktes angegeben.

Der Arzneimittelverbrauch, der auf "suspekte® Krankheiten
zuriickzufiihren ist, ist mit etwa 26 % des Gesamtverbrauchs
beachtlich hoch,

Den Anteil der Atemwegserkrankungen an den gesamten Kranken-
kosten schitzen DUMONT und FOLZ abschlieBend auf 15 bis 20 %.
Den Autoren erscheint es aber nicht moglich, einen zufrieden-
stellenden Wert iiber die Verantwortlichkeit der Luftverunrei-
nigung an den "suspekten" Krankheiten zu benennen.

In bezug auf die Schéddigung der Vegetation fiilhren DUMONT und
FOLZ die Auswirkungen von schwefelhaltigen und fluorhaltigen
Luftverunreinigungen an, die in der Umgebung bestimmter Werks-
anlagen auftreten. In diesen Fdllen werden von der Industrie
den Grundstiicksbesitzern auf giitlichem Wege Entschddigungen
geleistet. |

Im Gebiet von Lacq, wo tdglich 300 bis 400 Tonnen Schwefel-
dioxid durch 100 m hehe Kamine emittiert werden, werden insbe-
sondere Futtermittel-, Wein- und Tabak-Anbau betroffen. Der
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relative Schaden an den Nutzpflanzen wurde meist mit etwa
30 % angenommen. Seitens der Industrie in Lacq wurden folgende
Entschddigungen gezahlt:

1961 960.000 Franc

1962 - 1964: etwa 200.000 Franc pro Jahr

1965 = 1971 zwischen 300,000 und 500.000 Franc pro
Jahr

Als derzeitige jdhrliche Kosten fiir Entschiddigungen und Ver-
hinderungsmanahmen werden angegeben:

Entschidigungen (im Mittel) 500.000 F
Kostenanteil fiir meteorologischen
Dienst 200.000 F

Verschiedene Uberwachungsmaf-
nahmen (Messungen, Schadens-
feststellungen) 800.000 F

Der sich ergebenden Summe von 1,5 Millionen Franc werden Inve-
stitionen von 120 bis 150 Millionen Franc gegeniibergestellt, die
fiir eine vollstdndige Reinigung der Abgase erforderlich sind.

Auch ohne Zurechnung von Betriebskosten konnen diese Investitionen
erst zum Ende des Jahrhunderts - und damit nach Erschdopfung der
Rohstoffquellen im Raum Lacq - amortisiert werden,

Fiir Pflanzenschiaden durch fluorhaltige Luftverunreinigungen
zahlte der groBte franzosische Aluminium-Produzent (350 000 jato)
im Jahre 1970 Entschiddigungen in Hohe von 2 Millionen Franc,
davon allein drei Viertel im Raum der Hiitte von Saint-Jean-de-
Maurienne., Die Zahlungen dieser Hiitte setzten sich folgender-

maflen zusammen:?g

Entschddigungen fiir Schédden

an Obstbadumen 300.000 F
Entschddigungen fiir Forstschidden 100.000 F
Entschddigungen fiir Beeintrédch-

tigungen des Viehs 700.000 F

Ubertrag: 1.100.000 F
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Ubertrag: 1.100.000 F

Entschéddigungen fiir Beein-

trdachtigungen von Bienen 70.000 F
Verwaltungskosten (Kontroll-

personal, technische Be-

ratungen etc.) 380.000 F

1.550.000 F

In der Gemeinde Maurienne wurden in den 4 Jahren von 1966 bis
1969 fiir Schidden in 222 Hektar Wald folgende Entschidigungen

geleistet:

Verluste an Handelswert 28.856 F
Zuwachsverluste 26.369 F
Kosten fiir Bodenbehandlung 1.639 F

56.864 F

Pro Hektar Wald und Jahr betrugen die Entschiddigungskosten somit
64 Franc.

Fur Pflanzenschidden im nationalen Mafistab liegen aus Frankreich

keine Informationen vor.

Als Schdden an Nutztieren filhrén DUMONT und FOLZ die Auswirkung
von Fluoriden auf Rinder (Erkrankung an Fluorose nach Fressen

verunreinigten Weidefutters) und auf Bienen an. Quantitative
Angaben hierzu fir die Umgebung einer Aluminiumhiitte wurden
bereits oben gebracht.

In bezug auf Schddigungen von Sachgiitern lehnen DUMONT und FOLZ

Schatzungen desjenigen Anteils von Kosten fiir Waschen und
Reinigen -~ sei es bei Kleidung, Gebduden oder Kraftwagen - ab,
der der Luftverunreinigung zuzuschreiben ist. Sie bezeichnen
es auch als recht schwierig, den Anteil der Luftverunreinigung
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an der Wertminderung von Gebduden zu bewerten. Sie benennen
daher nur folgende Gesamtsummen von Kosten im Jahre 1968, bei
denen eine Beteiligung der Luftverunreinigung als Ursache
anzunehmen ist:

1. Arbeiten zur Bauerhaltung seitens Unternehmen des
Bauwesens und Offentlicher Arbeiten unter dem Titel
"Ausbesserungen, Putzarbeiten, Steinarbeiten, historische
Monumente®:

200.240,000 Franc
2. Bedachungen und Verzinkungen:
752,428,000 Franc

3. Anstriche, Tapeten, Wand- und Mauerverkleidungen (wie 1. und
2, seitens Unternehmen des Bauwesens und Offentlicher Ar-
beiten):

1.932.036.000 Franc

i1.1.1.3 Bundesrepublik Deutschland

Ein umfassender Bericht iiber die Kosten von Schdden durch Luft-
verunreinigungen in der Bundesrepublik Deutschland liegt nicht vor,
H. STEPHANY (1968), der damalige Vorsitzende der Kommission
"Reinhaltung der Luft™ beim Verein Deutscher Ingenieure gibt in
einem Vortrag lediglich die im Beaver-Report L§g7 zusammengestellien
Kosten an und stellt fest, daB Schitzwerte aus der Bundesrepublii
von materiellen 8chdden durch Luftverunreinigungen und von ihremn
Kosten nicht bekannt geworden sind. Auch im "Materialienband zum
Umweltprogramm der Bundesregierung® /127 sind keine Angaben iiber
deutsche Untersuchungen der wirtschaftlichen Schdden durch Luft-
verunreinigungen enthalten. Es werden dort groB angelegte Studien

in GroBbritannien und in den USA angesprochen, nach denen die
Schdden durch Luftverschmutzung in den modernen Industriestaaten
zwischen 50 und 100 DM pro Einwohner und Jahr betragen. Das wiirde
fiir die Bundesrepublik Deutschland eine jahrliche Schadenssumme
zwischen 3 und 6 Millionen DM nur fiir die reinen materiellen Schiden

bedeuten (ohne Beriicksichtigung von Gesundheitsschdden, verminderte



Lebenserwartung, Zeitverluste durch Arbeitsunfdhigkeit und
Storung des Wohlbefindens). Diese Schadenssumme wird als
h6her bezeichnet als die Aufwendungen fiir die Luftreinhaltung.

11.1.1. 4 Italien

Einen Bericht iiber die 6konomischen Auswirkungen der Luftver-
unreinigung in Italien verfaBte L. MAMMARELLA im Jahre 1970.
Dort werden nach einer Darstellung biSheriger Studien in ver-
schiedenen Lindern, insbesondere des Beaver-Reports (vgl.
Abschnitt 11.1.1.1.1), fiir Italien folgende Schidtzungen der
Schdden durch Luftverunreinigungen im Jahr 1968 angegeben:

Direkte Kosten Mia.Lire pro Jahr

Schidden im Bereich der menschlichen

Gesundheit 60

Verfall von Gebduden, Kunstwerken etc. 70

Verfall von Lacken und Farben, Wanddekorationen

etc., Bildwerken, Kunstgemidlden etc. 50

Schdden an verschiedenen Materialien (Textilien,

Plastik, Gummi, Papier, Leder etc.) 30

Korrosion von Metallen und Metallkonstruktionen

etc, 30

Waschkosten 20
Summe 3 260

Indirekte Kosten

Schidden an land- und forstwirtschaftlichem
Vermogen 5

Verluste der Arbeitseffektivitdt (Krankengelder,
Arbeitsausfall, Zeitverldngerung zum Erreichen
des Arbeitsplatzes etc.) 20

Wirksamkeitsverluste auf anderen Gebieten
(hoherer Stromverbrauch, iiberhohte Heizkosten
infolge Betriebsstorungen, Riickgang des Tourismus

ete, ) 50
Verschiedene Verluste 15
Summe 3 90

Gesamtsumme 350




MAMMARELLA hielt sich weitgehend an die Kategorien des Beaver-
Reports, fiigte jedoch die Bereiche "menschliche Gesundheit®"

und "Kunstwerke®™ hinzu.

Die pro Einwohner durch Luftverunreinigungen entstehenden
jahrlichen Kosten werden fiir das Gebiet von Mailand auf 20,000,
fiir Turin und Bologna auf etwa 16.000, fiir Genua auf 6.000,

fiir Rom auf 5.000 und fiir Neapel auf 2,000 Lire geschidtzt. Vier
Fiinftel der globalen Schadenssummen werden hduslichen Heizungs-
anlagen und dem Kraftverkehr zugeordnet.

Die Arbeit von MAMMARELLA ging in einen in Buchform erschienenen
Bericht der Ente Nazionale Idrocarburi (ENI) ein /607, der zur
Konferenz der Vereinten Nationen iiber die Umwelt des Menschen

im Juni 1972 in Stockholm (vgl. S. 62) erschien. Dieser Bericht
enthidlt folgenden Vergleich der Erhebungen aus Italien mit

Angaben aus anderen Staaten iiber Schidden durch Luftverunreinigun-

gens
Staat Schaden in Bezugsjahr und
Mio. $ pro Jahr Literaturhinweis
Italien 560 1968 MAMMARELLA
GroBbritannien 690 - 750 1953 BEAVER i
: (vgl. S. 33 ff.)
915 1964 Europarat
(vgl. S. 62/63)
Frankreich 560 w " w
Schweden 95 w " "
USA 5.500 1963 RIDKER
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11.,1.1.5 Vereinigte Staaten von Amerika

In den USA wurden im Laufe von Jahrzehnten verschiedene zusammen-
fassende Berichte iiber Kosten von Schidden durch Luftverunreini-
gungen veroffentlicht. In bezug auf die beurteilten Gebiete, die
geschiadigten Objekte und die verursachenden Substanzen sowie

in Umfang und Informationsgehalt weisen diese Veroffentlichungen
zum Teil grofie Unterschiede auf. Friihere Arbeiten -~ bis 1953
erschienen - wurden bei der Abfassung des Beaver-Reports mitberiick-
sichtigt und somit auch schon im Abschnitt 11.1.1.1.1 (Seite

33 - 44) angefiihrt. Es ist daher sinnvoll, die folgenden Ausfiih-
rungen auf einen erst im Februar 1973 erschienenen zusammenfas-
senden Bericht von L.B, BARRETT und T.E. WADDELL /57/ zu konzen-
trieren. Dieser von der amerikanischen Umweltschutzbehdrde (Envi-
ronmental Protection Agency) herausgegebene "Status Report" sollte

1., einen Uberblick iiber die bisherigen Schitzungen der
durch Luftverunreinigungen induzierten Kosten geben und

2. eine Schiatzung der jadhrlichen nationalen Kosten fiir
Schéden durch Luftverunreinigungen auf der Basis von
Punkt 1 entwickeln,

Wegen der Bedeutung dieses Berichtes .fiir das hier behandelte
Thema werden in der Anlage 4 das Inhaltsverzeichnis und ein
Verzeichnis der Tabellen in deutscher Ubersetzung wiedergegeben.
Die Quintessenz des Berichtes, die nach Schadstoffen und nach
Quellen aufgegliederten Schidtzungen der Kosten fiir Schidden durch
Luftverunreinigungen in den USA im Jahre 1968, ist in den
Tabellen 17 und 18 wiedergegeben.

In bezug auf die Wirkung von Luftverunreinigungen auf den Men-
schen werden in dem Bericht von BARRETT und WADDELL insbesondere
die Arbeiten von RIDKER 1527 und von LAVE und SESKIN (1970)
referiert, auf die hier in den Abschnitten 10 (Seite 30) und
11.1.2 (Seite 64) eingegangen wird,
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Bei ihrer Schatzung der Gesamtkosten in den USA fiir
Gesundheitsschiaden durch Luftverunreinigungen im Jahre 1968
(siehe Tabelle 17 und 18) gehen BARRETT und WADDELL von der
Berechnung aus, die LAVE und SASKIN fiir das Jahr 1963 an-
stellten (siehe Abschnitt 11.1.2). Diese Autoren schitzten
die jahrliche Einsparung von Kosten fiir das Gesundheits-

wesen im Falle einer 50%igen Reduzierung der Luftverunreinigung
auf 2,08 Milliarden Dollar. Aus dieser Zahl folgern BARRETT

und WADDELL auf Kosteneinsparungen von 4,16 Milliarden $

bei 100%iger Reduzierung der Luftverunreinigung. Dieser dann
als Verlustsumme fiir 1963 angesetzte Betrag entspricht 0,7 %
des Bruttosozialproduktes dieses Jahres (590,5 Milliarden $).
Mit dem gleichen Prozentsatz vom Bruttosozialprodukt des

Jahres 1968 (865,7 Milliarden $) werden die Gesamtkosten

der Auswirkung der Luftverunreinigung auf die Gesundheit

filr dfeses Jahr mit 6,06 Milliarden Dollar berechnet.

Im Kapitel iiber die Wirkung von Luftverunreinigungen auf
Materialien und die dadurch verursachten Kosten werden

mehrere amerikanische Berichte angefiihrt, deren Originale
iiberwiegend nicht allgemein zugidnglich sind und die deshalb
auch im Literaturverzeichnis am Schlufl des eigenen Berichtes
nicht aufgefuhrt werden. Sie werden im folgenden kurz abge-
handelt.

H.H. UHLIG (1950) veranschlagte die Gesamtkosten der Korrosion
von Metallen in den USA mit 5,4 Milliarden $. Dabei wird jedoch

die Luftverunreinigung nur als einer der die Korrosion verur-

sachenden Faktoren angesehen. Auf der Basis der Untersuchungen
von UHLIG schdtzte die RUST-OLEUM CORPORATION die Schdden durch
Rost fiir das Jahr 1958 auf 7,5 Milliarden $. Die dominierende
Rolle als Schadstoff wird dabei dem Schwefeldioxid zugeschrieben.

Die HUDSON PAINTING AND DECORATING COMPANY schidtzte die durch
Luftverunreinigungen im Jahre 1963 verursachten Schdden an Farben



— 56 —

auf 150 Millionen $. Diese Angabe erscheint BARRETT und
WADDELL wegen spekulativer Annahmen als fragwiir@ig. Speziell
mit der Beeinflussung elektrischer Kontakte befafite sich

eine Studie des STANFORD RESEARCH .INSTITUTES. Die jdhrlichen
Kosten werden zu 65 Millionen $ - und damit niedriger als
erwartet - berechnet. Die Kosten fiir Korrosionen an galva-
nisiertem Stahl schidtzt F.H. HAYNIE auf 1,4 bis 13 Milliarden $
pro Jahr. Den unteren Wert halten BARRETT und WADDELL als am
meisten vertretbar. Diese beiden Autoren des Status Reports
halten die Basis eines Berichtes der BATTELLE COLUMBUS LABORA-
TORIEN fiir unsicher, der die durch Luftverunreinigungen an

Gummi verursachten Schidden mit 400 Millionen $§ beziffert. Nach
vorlaufigen Schatzungen von W.S., SALVIN stellen sich die Kosten
fur Ausbleichungen von Farbstoffen in Textilien auf 206 Millionen

pro Jahr, Nach einer weiteren vorlaufigen Prognose von SALVIN
betragt der jdhrliche Verlust durch Schidden der Luftverunrei-
nigung an Textilien und Fasern etwa 2 Millionen Dollar. Darin
sind 300 bis 400 Millionen $ fiir verkiirzte Lebensdauer, 800
Millionen fur zusdtzliche Wasch- und Reinigungskosten und

350 Millionen fiir das Ausbleichen von Geweben enthalten. Der
Rest wird der Verfadrbung weiBer Gewebe zugeordnet.

Der umfangreichste Uberblick iiber die dkonomischen Auswirkungen
der Luftverunreinigung auf Sachgiiter wurde von R. SALMON vom
MIDWEST RESEARCH INSTITUT gegeben., Der im Januar 1970 an das
U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Public
Health Service, National Air Pollution Control Administration
erstattete Bericht (Contract No. CPA - 22 - 69 - 113) ist die
wesentliche Grundlage fiir die bundesweiten Kpstenschdtzungen
visn BARRETT wund WADDELL.

Der okonomische Wert der den Luftverunreinigungen ausgesetzten
Materialien wurde von SALMON aus folgendem Produkt berechnet:
Jahrliches Produktionsvolumen in Dollar x gewichtetes Mittel

der okonomischen Lebensdauer des Produktes x gewichteter mittlerer
Faktor fur den prozentualen Anteil des Materials, der Luftverun-
reinigung ausgesetzt ist. Der Gebrauchswert des Materials wurde
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mittels eines Faktors ermittelt. Die Rate des 6konomischen
Verlustes wurde aus dem Produkt des dkonomischen Wertes

des der Luftverunreinigung ausgesetzten Materials und eines
"Abnutzungswertes® berechnet. Der letztere Wert ergibt sich
aus der Differenz der Materialabnutzung in verunreinigter

und in nicht verunreinigter Atmosphidre. Der "Abnutzungswert"®
wird als Verlust in Dollar pro Jahr angegeben (siehe Tabelle 19).
Aus dem Gesamtwert der der atmospharischen Luftverunreinigung
ausgesetzten Materialien und den "Abnutzungswerten" wurde

ein "Schadensfaktor™ gebildet, welcher das AusmaB des OGkono-
mischen Schadens durch Luftverunreinigungen repridsentiert.
Diese "Schadensfaktoren®™ sind in Tabelle 19 fiir 53 Materialien
zusammengestellt,

Die Untersuchungen von SALMON sollten weniger aktuelle, absolute
Werte als die relative Bedeutung von Materialverlusten ermitteln.
Trotzdem erscheint die Schadenssumme von 3,8 Milliarden Dollar
fiir das Jahr 1968 den Autoren des Status Report als eine
begrindete Schidtzung. Die Liste der bewerteten 53 Materialien
(vgl. Tabelle 19) erfaBt nur etwa 40 % des Wertes aller Sach-
giiter, die der Luftverunreinigung ausgesetzt sind. Wenn fiir

die restlichen 60 % der Materialien gleiche Verhdltnisse an-
gesetzt werden, ergibt sich ein Gesamtverlust durch chemische
Angriffe von Luftverunreinigungen auf Materialien in Hohe

von 9,5 Milliarden $ pro Jahr. Dabei sind nur direkte Kosten
angesprochen, nicht jedoch die Kosten fiir Wartungsdienste.

Als bedeutendste Schadstoffgruppe werden die Schwefeloxide
benannt, welche Metalie, Baumwolle, Appreturen, Beschichtungen,
Bausteine, Farben, Papier und Leder angreifen.

Zur Berechnung der Gesamtkosten fiir Materialschidden durch
Luftverunreinigungen in den USA im Jahre 1968 ziehen BARRETT
und WADDELL von der in Tabelle 19 wiedergegebenen Summe

von 3,8 Milliarden $§ zundchst die fiir Schdden an Zink, an
synthetischem und natiirlichem Gummi, an GuBeisen und Stahl-
legierungen aufgefiihrten Betrdge zur Vermeidung von Doppel-
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berechnungen ab. Zu der verbleibenden Summe von 2,766 Milliar-
den Dollar 2zdhlen sie 1,400 fiir Korrosionen an galvanisiertem
Stahl (gemdB HAYNIE), 0,380 fiir Wirkungen auf Elastomere

(gemdB8 BATTELLE) und 0,206 Milliarden $ fiir die Bleichung von
Farbstoffen (gem&ﬁ SALVIN) hinzu und kommen so auf eine Gesamt-
summe von 4,752 Milliarden $ (siehe Tabellen 17 und 18).

Die Gesamtschdden an der Vegetation durch Luftverunreinigungen
in den USA im Jahre 1968 veranschlagen BARRETT und WADDELL auf
120 Millionen Dollar (vgl. Tabellen 17 und 18). Sie beziehen
sich dabei auf einen Bericht von N.L. LACASSE, T.C. WEIDENSAUL
und J.W. CARROLL iiber Untersuchungen in Pennsylvania und auf
eine bundesweite Ubersicht des STANFORD RESEARCH INSTITUTES.
In der Schadenssumme sind nur die Verluste durch sichtbare

direkte Auswirkungen der wichtigsten Fremdstoffe auf die Ernten
beim Feldfruchtbau, beim Gartenbau und bei der Forstwirtschaft
einbegriffen.

In Pennsylvania wurden die- jadhrlichen wirtschaftlichen Verluste
auf 11 Millionen $ veranschlagt. Davon entfielen 3,5 Milliomen

auf direkte Schdden, 7 Millionen auf EinkommenseinbuBen und

0,5 Millionen $§ auf Wiederaufforstungen. Fiir die Schdden wird
folgende Reihenfolge der "verantwortlichen" Substanzen aufgestellt
Oxydantien, Schwefeloxide, Blei, Chlorwasserstoff, Stdube, Herbi-
zide und Athylen.

Die umfassende Studie des STANFORD RESEARCH INSTITUTES steckt

noch im Anfangsstadium. Vorldufige Schétzungen deuten auf jihr-
liche bundesweite Verluste durch direkte Einwirkungen in Hohe

von 70 Millionen $. Davon werden 64 den Kohlenwasserstoffen,

4 dem Schwefeldioxid und 2 Millionen den Fluoriden zugeschrieben.
Da diese Schadstoffe nur fiir etwa 40 % der Pflanzenschiden verant-
wortlich gemacht werden kénnen, erreicht der direkte Schaden

an ausgewdhlten Ernten etwa 80 Millionen $.
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BARRETT und WADDELL verzichten in ihrem Bericht auf Schidtzun-
gen der Kosten, die durch die Verschmutzung der Luft entstehen.
Gerade diese Kosten werden in anderen Berichten, zum Beispiel
im Beaver-Report (Abschnitt 11.i1.1.1.1, Seite 33), relativ hoch
bewertet. BARRETT und WADDELL nehmen zwar jdhrliche Kosten

von Millionen Dollar fiir zusdtzliches Waschen und Reinigen

in verschiedenen Bereichen an, geben jedoch wegen des Mangels
an Daten keine quantitativen Schidtzwerte an. Sie kritisieren
zum Belispiel, daBl sich die meisten Erhebungen iiber die Kosten
der Verstaubung der Luft auf Haushaltungen beschriédnken.

Unter den zitierten Arbeiten seien Untersuchungen von I, MICHEL=-
SON und B. TOURIN (1966, sowie andere, nicht greifbare Stellen)
und von der BOOZ-ALLEN AND HAMILTON, INC., erwdhnt. Erstgenannte
Autoren stellten z.B., beim Vergleich zweier unterschiedlich
_staubbelasteter Stddte (Jahresmittelwerte 115 und 235/ug Staub/m3
Luft) fest, daB in der stdrker verschmutzten Stadt pro Einwohner
und Jahr 85 $§ mehr fiir Reinigungsarbeiten ausgegeben wurden.

Bei der Studie der BOOZ~ALLEN AND HAMILTON, INC., zeigen vor-
ldufige Ergebnisse, dafl die mittlere jdhrliche Staubkonzentration
in keinem statistisch signifikanten Zusammenhang mit Reinigungs-
und Wartungskosten bei iiber 1,5 Millionen Haushalten in diesem
Gebiet steht. Zwar scheinen die mit niedrigen Kosten verbundenen
Reinigungsoperationen mit dem Staubgehalt der Luft in Beziehung
zu stehen, nicht jedoch die bedeutenderen, kostspieligen Arbeiten.

In bezug auf die Schédigung von Tieren existieren keine fkonomi-
schen Schéatzwerte. Der Bericht von BARRETT und WADDELL enth&lt
hierzu nur allgemeine Angaben iiber die Auswirkungen der Luft-

verunreinigung durch Fluoride, durch Blei und andere Metalle
sowie durch Pestizide.

Als MaB fir die Auswirkungen der Luftverunreinigung auf &sthe-
tische Empfindungen bezeichnen BARRETT und WADDELL insbesondere
die Bereitschaft der Bevilkerung zu finanziellen Leistungen

fiir die Luftreinhaltung. In ihrem Bericht fiihren die Autoren



beispielhafte Untersuchungen, jedoch keine quantitativen
Kostenschdtzungen an.

Den Wertverlust von Grundstiicken infolge Luftverunreinigungen
leiten BARRETT und WADDELL aus den Ergebnissen von 4 Unter-
suchungsprogrammen ab. Sie kommen dabei auf einen j&hrlichen
Betrag von 5,2 Milliarden $ (vgl. Tabellen 17 und 18).

In allen diesen 4 Studien wurden "Sulfat-Werte"*) als Krite=-
rium fiir die Luftverunreinigung herangezogen (nur bei einer
Studie dient der Staubgehalt der Luft als zusdtzliches Kri-
terium). Die in insgesamt 5 groBstddtischen Gebieten (St. Louis,
Washington, D.C., Kansas City, Toronto, Delaware-Tal) durch-
gefilhrten Untersuchungen zeigten eine bemerkenswert gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse. Die Sulfat-Werte standen in einem
umgekehrten Verhdltnis zum mittleren Grundstiickswert. Die Wert-
abnahme von standardisierten Grundstiicken pro 0,1 mg 803/100 0m2

Tag wurde im Bereich von 100 bis 300 § ermittelt.

Die oben benannte Kostenschdtzung von 5,2 Milliarden $§ (vgl.
Tabellen 17 und 18) basiert auf einer mittleren WerteinbuBe

*¥) Durch "Sulfat-Werte®” werden die pro Flidche aufgenommenen

Schwefeloxide charakterisiert. In den USA und in GroB-
britannien verwendet man zur Messung der Sulfat-Werte
"Bleidioxid-Kerzen®™: Eine Bleidioxid-Paste wird auf ein
Baumwollgewebe aufgebracht, welches an einer Prozellan-

oder Kunststoff-®Kerze"™ befestigt wird. Diese Kerze wird
gewohnlich in einem Schutzgehduse 1 Monat lang exponiert.
Die von der Paste aus der atmosphdrischen Luft aufgenommenen
Schwefeloxide werden als mg SO3 pro Tag und 100 em2 Auffang-
flache angegeben,

Eine ahnliche deutsche Methode ist das "Glocken-~-Verfahren"
nach W. LIESEGANG. Wegen ndherer Angaben zu diesen Analysen=-
verfahren sei auf 152, Seite 1358/13617 hingewiesen.
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der Grundstiicke von 200 $ pro Anstieg der Sulfatwerte

um 0,1 mg 803/100 em2 . Tag, auf einer Grundbelastung in
ldndlichen und vorstddtischen Gebieten von 0,1 mg 503/100 cm2
. Tag, auf MefBergebnissen der Sulfat-Werte in stddtischen

Gebieten und auf der Zahl der Haushalte vom Stand des 1. Januar
1969,

Als eine Moglichkeit zur Ermittlung der Kosten von Schiden
durch Luftverunreinigungen sprechen BARRETT und WADDELL

eine Auswertung von Gerichtsurteilen an. Quantitative Angaben
werden hierzu nicht gemacht.

Die Zuordnung der durch Luftverunreinigungen verursachten

Kosten auf einzelne Substanzgruppen (siehe Tabelle 17) und

auf Emissionsquellen (Tabelle 18) basiert auf globalen Schitzun-
gen der Emissionen in den USA im Jahre 1968. Diese Emissions-
statistik ist als Tabelle 20 wiedergegeben. So gehen BARRETT

und WADDELL zum Beispiel bei der Aufteilung der 6,06 Milliarden $
fir Gesundheitsschiden davon aus, daB diese nur durch Staub

und Schwefeloxide und im Verhdltnis ihrer Emissionsmengen
verursacht wurden. Da Schwefeloxide 54 % der Emissionssumme

Staub + Schwefeloxide ausmachen, wurdenihmen auch 54 % der Kosten
fiilr Gesundheitsschidden zugeschrieben.

In einer abschliefienden Diskussion in ihrem Bericht vertreten
BARRETT und WADDELL ihre Meinung, daB die Schdtzung eines
Schadens durch Luftverunreinigungen in den USA im Jahre 1968

in Hohe von 16,1 Milliarden Dollar "konservativ und vertretbar®
ist. Sie weisen darauf hin, dafl einige Kostenfaktoren nicht
oder nur ungeniigend in die Gesamtbilanz eingingen.
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11.1,1.6 Internationale Organisationen

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) veréffentlichte 1961

eine "Monographie” iiber die Luftverunreinigung /24/, in der
auch ein von E. LECLERC (Liittich) verfaBtes Kapitel "Wirtschaft-
liche und soziale Seiten"” enthalten ist. Nach allgemeinen Aus-
fiihrungen zu diesem Problem werden die Ergebnisse einiger ein-
schldagiger Untersuchungen aus den USA, aus GroBbritannien

und aus Frankreich wiedergegeben, die bis in die 50er Jahre
veroffentlicht wurden. (Erstaunlicherweise wird der Beaver-
Report nicht erwdhnt.) Das angefiihrte Datenmaterial floB in

der Mehrzahl in neuere Berichte ein, die in vor- oder nachstehenden
Abschnitten hier abgehandelt werden,

Die Vereinten Nationen (UN) veranstalteten im Juni 1972 in

Stockholm eine Umweltschutvz-Konferenz. Nach den Tagungsunter-
lagen Z§37‘wurde dort das Problem der okonomischen Konseguenzen
der Luftverunreinigung nicht behandelt.

Auf einer Sitzung der Wirtschaftskommission fiir Europa (ECE)

im Februar 1972 in Genf wurden okonomische Gesichtispunkte der
Luftverunreinigung behandelt. Die dort vorgelegten Berichte
betrafen allgemeine Fragen hierzu und methodische Probleme
fiir die Durchfiithrung von Ermittlungen. Quantitative Angaben
uber die Hohe von Schaden durch Luftverunreinigungen liegen

von dieser Sitzung nicht vor.

Der Europarat hielt vom 24. Juni bis 1. Juli 1964 in StraBburg
eine Konferenz iber die Luftverunreinigung ab. Unter den ver-
¢ffentlichten Generalberichten ist eine Arbeit iliber die dkono-
mischen Aspekte der Luftverunreinigung (Autor: Professor LECLERC,
Lutzich). Dieser Generalbericht basiert auf nationalen Berichten
aus Frankreich, der Bundesrepublik Deutschland, Norwegen, Schwe-
den, der Schweliz und dem Vereinigten Konigreich von GroSbritannien.
Er enthalt kurze Angaben sowohl iiber die Kosten der Luftverun-
reinigung als auch iliber die Kosten der Luftreinhaltung. Fiir die
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erstgenannte Kategorie werden folgende Kosten - jeweils in
belgischen Franc - aufgefiihrt:

II

III

IV

Entwertung von Gebduden (Farben, Dekoration, Reinigung)

Grofbritannien:

Frankreich:

Korrosion

Schweden:

GroBhritanniens

Mindestens etwa 180 bfr. pro Jahr und
Einwohner

Reinigung, Unterhalt von Anstrichen, Bedachun-

gen: 300 bfr. pro Jahr und Einwohner in der
Stadt Paris

Korrosion und Korrosionsschutz etwa 1.300 bfr.
pro Jahr und Einwohner, davon 400 bfr. fiir
Schiden an Kraftwagen (Angaben iiber den Anteil
der Luftverunreinigung an den Schiden fehlen)

Metallkorrosion: 90 bfr. pro Jahr und Ein-
wohner

Reinigung von Wdsche und Bekleidung

GroBbritannien:

Etwa 90 bfr. pro Jahr und Einwohner

Schidden an Handelsgiitern

GroBbritannien: Etwa 180 bfr. pro Jahr und Einwohner

(besonders Schiéden an Textilien)

Die Schdtzungen aus GroSbritannien basieren offensichtlich auf
dem BEAVER-Report (Abschnitt i11.1.1.1.1, Seite 33).
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i1.1.2 Kosten fiir Gesundheitsschidden

Die fiir Gesundheitsschidden entstehenden Kosten zdhlen zu den
bedeutendsten, nicht nur t6konomisch zu wertenden Auswirkungen
der Luftverunreinigung. Bei der Behandlung der "umfassenden
Berichte® im Abschnitt 11.1.1 wurde bereits wiederholt auf
Sch&digungen der Gesundheit und deren Kosten hingewiesen, ins-
besondere bei den Berichten aus Frankreich (11.1.1.2, Seite 45)
und aus den USA (11.1.1.5, Seite 54). Diese Kosten werden
iiblicherweise in 2 Schritten abgeschédtzt:

i. Ermittlung der Kosten fiir Krankheiten, die in einer
Beziehung zur Luftverunreinigung stehen.

2. Schidtzung des Kostenanteils, der der Luftverunreinigung

zuzuordnen ist.

Der 2. Schritt ist der unsicherereTeil des Schidtzverfahrens.
DUMONT und FOLZ (19723 Abschnitt 11.1.1.2) verzichteten daher
auf ihn.

R.G, RIDKER /527 schétzt die gesamten Kosten fiir Krankheiten,

die einen Zusammenhang mit Luftverunreinigungen haben, fiir die
USA im Jahr 1958 auf anndhernd 2 Milliarden Dollar. Der Luftver-
unreinigung als Ursache fiir diese Kosten schreibt er einen Anteil
von 360 bis 400 Millionen $ (18 - 20 % der Gesamtsumme) zu.
Tabelle 21 gibt die Zusammensetzung der Gesamtsumme nach Art

der Krankheit und der Kosten wieder.

Die wohl umfangreichste Arbeit speziell iiber die Kosten der

den Juftverunreinigungen zugeschriebenen Schidigungen der mensch-
lichen Gesundheit wurde von L.B. LAVE und E.P. SESKIN (1970)
veroffentlicht.

LAVE (Professor fiir Wirtschaftswissenschaften) und SESKIN
(6raduierter Student, beide am Fortbildungsinstitut fiir industrielle
Verwaltung der Carnegie-Mellon-Universitdt in Pittsburgh,Pennsyl-
vanig)igeben zundchst einen Uberblick iiber die Literatur (fast

&
J

i
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ausschliefilich aus den Vereinigten Staaten von Amerika und
aus GrofBbritannien) betreffs Untersuchungen, die sich mit
den Beziehungen zwischen Morbiditdt und Mortalitdt und Luft-
verunreinigungen befassen. Die Verfasser bekennen sich zu
dem Standpunkt, dafl die Beziehungen als erwiesen anzusehen
sind. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit der Verursachung von
Bronchitis und von Lungenkrebs durch Luftverunreinigungen
grofer als die von Herzkrankheiten und allgemeinen Krebser-
krankungen,

In ihren Ausfiihrungen weisen LAVE und SESKIN auf die Upsicher-
heiten hin, denen Schdtzungen der quantitativen Wirkungen von
Luftverunreinigungen auf die menschliche Gesundheit und der
quantitativen Kosten unterliegen. Sie erwdhnen auch Untersuchun-
gen, bei denen keine signifikanten Beziehungen zwischen Luft-
verunreinigungen und Beeinflussungen der Gesundheit ermittelt
wurden. Sie vermuten auch, daf solche "negativen®™ Ergebnisse
nicht immer verdffentlicht werden.

Bei vielen Studien wurde nur ein Schadstoff in der Luft ge-
messen. Es ist daher schwierig, die auf die Gesundheit am stdrk-

sten wirksamen Substanzen zu isolieren.

Die Auswertungen von LAVE und SASKIN richten sich vorwiegend
auf Langzeitwirkungen von Luftverunreinigungen. Das Interesse
richtete sich mehr auf die Ursache von Erkrankungen als auf
Faktoren, die unmittelbar zum Tode filhrten. Daher waren Daten
der Morbiditat niitzlicher als die der Mortalitat.

Die der Luftverunreinigung zugeordneten Kosten basieren auf
Schiatzungen der Krankheitskosten von D.P. RICE (1966). Ein

von RICE angegebener Posten "Andere direkte Kosten®” blieb

wegen mangelnder Spezifizierung unberiigksichtigt. LAVE und SESKIN
stellen daher dahin, daB ihre Schidtzungen der direkten Kosten

(fiir Krankenhaus, h#usliche Betreuung, #rztliche Behandlungen
u.a.) zu niedrig liegen, méglicherweise um mehr als 50 %.
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Zur Schatzung der indirekten Kosten wurde versucht, die der

Volkswirtschaft durch Krankheit, Unp&dBlichkeiten und vorzeitigen
Tod entstehenden Verluste zu benennen, und zwar aufgrund der
eingetretenen Verdienstausfdlle. Schon einleitend hatten die
Autoren die Vermutung ausgesprochen, dafl der groBere Nutzen

der Luftreinhaltung in einer Erh6hung der "Lebensqualit&t®
gegeniiber anderen, leichter meBbaren Kategorien zu finden ist.

Aus den von ihnen zitierten Ver6ffentlichungen berechnen LAVE
und SESKIN schlieBlich nach dem Stand des Jahres 1963 die
"Gesundheitskosten der Luftverunreinigung®. Sie geben dabei
jeweils an, welche Kosten bei einer 50%igen Erniedrigung

der Luftverunreinigﬁng in den grofieren Stadtgebieten der USA
schatzungsweise jdhrlich eingespart werden. Sie betragen

bei der Bronchitis 250 bis 500 Millionen $ infolge eines

25 bis 50%igen Riickganges von Mortalitdt und Morbiditdt (jdhr-
liche Kosten der Bronchitis in den USA: 930 Millionen $);

beim Lungenkrebs 33 Millionen $ infolge eines etwa 25%igen

Riickganges der Mortalitédt;

bei den Erkrankungen der Atemwege 1222 Millionen $ infolge

eines 25%igen Riickganges von Mortalitdt und Morbiditdt (jahrliche
Kosten der respiratorischen Erkrankungen in den USA: 4887
Millionen $);

bei den Herzkrankheiten 468 Millionen $ infolge eines zehn-

prozentigen Riickganges der Mortalitédtg

bei den allgemeinen Krebserkrankungen 390 Millionen $ infolge

eines 15%igen Riickganges der heutigen Kosten.

Die angegebenen Kosten sind nicht alle gleich sicher. Daher
schdtzen LAVE und SESKIN die jdhrlichen Gesamtkosten, die bei
einer 50%igen Erniedrigung der Luftverunreinigung in den GroB-
stadtrdumen der USA eingespart werden konnen, auf 2080 Millionen §.
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Als rohe Schatzung wird eine Ersparnis von 4,5 % aller

mit der Morbiditdt und Mortalitdt zusammenhidngenden
wirtschaftlichen Kosten benannt, wenn die Luftverunreinigung
in dem angegebenen MaBe erniedrigt wird.

In einer weiteren amerikanischen Studie iliber die "Gesund-
heitskosten der Luftverunreinigung (N.N. 1970) wurde der
Versuch gemacht, eine quantitative Beziehung zwischen
Morbiditdt sowie Mortalitdt und der Luftverunreinigung her-
zustellen. Fiur diese Untersuchung wurde ein einfaches

lineares mathematisches Modell angewendet. Ndhere Ausfiihrungen
konnen hier nicht gebracht werden,_wéil die Veréffentlichung
leider nicht zur Verfiigung stand ﬁnd dem Referat der Arbeit
nur allgemeine Angaben zu entnehmen sind.

S. ENGSTROM (1970) berichtet, daB im Industriegebiet von
Goteborg {Schweden) gegeniiber ldndlichen Gebieten die Erkrankun-

gen der Atemwege um 65 % héher liegen. Aus diesem Befund wird
auf einen jahrlichen Verlust von 24 Millionen $ durch den Aus-
fall von einer halben Million Arbeitstagen in den groBSen Indu-
striegebieten Schwedens aufgrund von Luftverunreinigungen ge-
schlossen.

In der Bundesrepublik Deutschland stellte H. SEEMANN (1965)
Untersuchungen iiber die wirtschaftliche Bedeutung der Bronchitis-

Morbiditadt an., Die Bronchitis und verwandte Krankheiten sind
in erster Linie mit der Wirkung von Luftverunreinigungen in
Beziehung zu setzen. Die Studie wurde zwar nicht mit der Ziel-
richtung einer Zuordnung von Krankheitskosten zur Luftverun-
reinigung unternommen; sie 148t jedoch bedingte Schliisse in
diesem Sinne zu.

SEEMANN berechnete fiir die Pflichtmitglieder der Ortskranken-
kassen mit sofortigem Anspruch auf Barleistungen in der Bundes-
republik Deutschland in den Jahren 1958 bis 1960 folgende Bar-
leistungen in DM pro Jahr:



— 68 —

15~ bis 45- Alle Alters-

jdhrige gruppen
Arztliche Behandlung 2.413.471 3.889.633
Arzneien 1.198,333 1.931.275
Krankenhilfe, Barleistungen 24,404,776 51.782.069
Krankenhaus 2.105.839 6.341.724

30.122.419 63.944,.701

Die Ortskrankenkassen umfassen in der Bundesrepublik Deutschland
mehr als die Hdlfte aller Mitglieder der Krankenversicherung.

Die Erhebung von SEEMANN ist daher sehr aufschluBreich, wenn

auch das bewertete Kollektiv nicht als représentativ fiir die
Gesamtbevilkerung der Bundesrepublik bezeichnet wird. Die
untersuchte Kategorie umfaBte 4,7 Millionen Minner und 2,5
Millionen Frauen. Von den Ortskrankenkassenmitgliedern blieben

die "Pflichtmitglieder ohne sofortigen Anspruch auf Barleistungen®,
die "Freiwilligen Mitglieder und Rentner"” und die “"Familienange-
horigen®™ unberiicksichtigt.

Bei der Bewertung der Krankheitsarten-Statistik der Ortskranken-
kassen fiir die Jahre 1958 bis 1960 ist zu beriicksichtigen, daB
seither die Bevilkerungszahl, der Anteil &lterer Leute und die
Kosten fiir die oben benannten Leistungen zum Teil erheblich ge-
stiegen sind. Die Kosten von damals- fast 64 Millionen DM -
liegen heute wesentlich héher,

Der Anteil der Bronchitis an der Gesamtzahl der Arbeitsunfihig-
keitsfdille bei Pflichtmitgliedern der Ortskrankenkassen mit so-
fortigem Anspruch auf Barleistungen lag in den Jahren 1958-1960
bei den Ménnern zwischen 3,4 und 4,0 % und bei den Frauen zwischen
2,8 und 3,1 %. Die Arbeitsunféhigkeitsdauer betrug im Durchschnitt
1958, 1959 und 1960 24,2 Tage bei den Minnern und 20,9 Tage bei
den Frauen,




In der Todesursachenstatistik der Bundesrepublik Deutschland
von 1958, 1959 und 1960 betrug der Anteil der an Bronchitis
Gestorbenen im Mittel bei den Minnern 1,72 % und bei den Frauen
0,99 %. SEEMANN weist dabei darauf hin, daB sich bei der gegen=-
wdrtigen Mortalitdtsstatistik viele Bronchitisfdlle der Regi-

strierung entziehen.

Zur Prifung der Bedeutung der Bronchitis als Invaliditdts-

grund zieht SEEMANN die Statistik der deutschen Rentenver-
sicherungen der Arbeiter und Angestellten heran. Der Anteil

der wegen Bronchitis Berufsunfidhigen an der Gesamtzahl der
Versicherten betrug 1960 0,2 0/oo bei Mdnnern und 0,07 0/oo

bei Frauen, der der Erwerbsunfdhigen 0,13 bzw. 0,040/00. An
allen Rentenzugidngen infolge Krankheiten war die Bronchitis

bei Mannern mit 2,66 % und bet Frauen mit 0,68 % beteiligt.

Die berufsspezifische Invaliditdt war haufiger als die vollige
Erwerbsunfdhigkeit. SEEMANN weist darauf hin, da8 diese relativ
niedrigen Anteile nicht unterschdtzt werden diirfen, weil Bronchi-
tis als Berentungsgrund in Deutschland nur selten angegeben

wird. Wenn Lungenemphysem und Lungenasthma zusammen mit der
Bronchitis betrachtet werden, entfallen auf diese Gruppe deut-
liche Anteile der Rentenfdlle, insbesondere bei Midnnern iiber

50 Jahren. Fir das Jahr 1959 betrugen die Invalidisierungszu-
ginge bei den Arbeitern (Berufs- und Erwerbsunfihigkeit zusammen)
in Prozent:

Médnner Frauen
bis unter 40 Jahren 1,5 1,7
40 - 45 Jahre 4,6 1,9
45 - 50 Jahre 7,7 3,3
50 - 55 Jahre i2,0 3,2
55 - 60 Jahre i5,0 3,5
3,0

60 - 65 Jahre 14,2

-
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Die Erhdhung der Rentenzahlungen im Jahre 1959 infolge
Invalidisierung wegen Bronchitis, Lungenemphysem und Lungen-
asthma beziffert SEEMANN mit 10,6 Millionen DM bei Minnern
und 0,8 Millionen DM bei Frauen. Die Zahlen bezeichnet er
aber nur als die "GroSenordnung der verausgabten Betrédge®.

Die Studie von SEEMANN konnte nicht auf Kinder und alte
Leute - und damit besonders anfdllige Bevilkerungsgruppen -
eingehen.
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11.1.3 Kosten fiir Vegetationsschiaden

Obwohl sich die durch Luftverunreinigungen an der Vegetation
verursachten Schidden - zumindest im Vergleich zur Ermittlung
von Gesundheitsschidden - relativ einfach abschédtzen lassen,
finden sich im Schrifttum nur wenige quantitative Angaben.
Beim Studium der Literatur aus mehreren Jahrzehnten entsteht
der Eindruck, daf Verdffentlichungen der Kosten von Immissions-
schidden an Pflanzen in letzter Zeit im Verhdltnis zum stark
angewachsenen gesamten Fachschrifttum seltener geworden sind.
Eine solche Entwicklung kann durchaus auf eine Zunahme fach-
licher Erkenntnisse ilber die Schwierigkeit der Materie zuriick-
zufithren sein, die ausreichend gesicherten Aussagen entgegen-
stehen., Diese Zuriickhaltung in bezug auf Kostenschidtzungen
kann jedoch auch durch wirtschaftliche Interessen bedingt

sein.

Die fachlich-wissenschaftliche Offenlegung eines Entschadigungs-
prozesses, den die von-Tiele-Winckler'sche Verwaltung in Katto-
witz Ende des vorigen Jahrhunderts gegen mehrere oberschlesische
Berg~ und Huttenwerksbesitzer anstrengte, hat in der heutigen
Zeit kein Beispiel. Es ging damals um eine Jahresentschadigung
von fast 70.000 Mark fiir Forstschdden durch iiberwiegend schwefel-
dioxidhaltige Abgase. Das Gutachten im Sinne der Forstwirtschaft
[17/, das Gegengutachten fiir die Industrie /18/ und eine Erwi-
derung darauf /197 wurden in Buchform verdffentlicht. SCHROTER
/327 fithrt in seinem 1908 erschienenen Buch in einer heute nicht
mehr ublichen Offenheit zahlreiche Emissionsquellen in Sachsen und
deren finanzielle Ersatzleistungen fiir Rauchschidden auf.

Eine heute viel geiibte Praxis diirfte die auBlergerichtliche
Entschiddigung land- oder forstwirtschaftlicher Betriebe unter
mehr oder weniger strikter Verschwiegenheit sein. Die Entschi-
digungsleistungen werden nach dem normalen Ertrag landwirtschaft-
licher Kulturen unter den ortlichen Verhdltnissen berechnet.



Angaben iiber Zahlungen fiir Vegetationsschidden werden nur
selten veroffentlicht und dringen auch in internen Fach-
kreisen wenig durch. Eine Ausnahme bildet zum Beispiel die
Arbeit von J.J. DUMONT und J.M. FOLZ (1972; siehe Abschnitt
i1.1.1.2, Seite 45).

K. GARBER‘£§7, Seite 2§7 schreibt, daB den (nicht niher
bezeichneten) Berichten aus 21 Lindern zu entnehmen ist, daf
im Vergleich der Waldfldche zur Grofie der Lidnder das Problem
der Immissionsschidden in Deutschland mit einer Fldche von
ca. 75.000 Hektar geschddigter Wdalder (rd. 50.000 ha in der
Bundesrepublik, hauptsédchlich Ruhrgebiet; etwa 2%.000 ha

in der DDR, vornehmlich im Siiden des Landes) nach wie vor

die grofte Bedeutung hat. Die Forstwirtschaft stellt wegen
der Empfindlichkeit der Nadelbdume gegen SO2~Immissionen
ein besonderes Problem der Wirkungsforschung dar (vgl. Ka-
pitel 8, Seite 21). H.G. DASSLER (1969) gibt die derzeit
immissionsbeeinfluBite Waldfldche in der DDR sogar mit mehr
als 200,000 ha an und beziffert den jahrlichen Schaden

an der forstlichen Produktion auf mehrere Millionen Mark.

Eine Zusammenstellung des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Forsten, die ebenfalls von GARBER vertffentlieht wurde
und in der Tabelle 22 wiedergegeben ist, fiihrt die ermittelte
bzw. geschdtzte GroBe der durch Immissionen geschddigten
Kulturflédchen in Lidndern der Bundesrepublik Deutschland auf;

die geschidigte Waldfléiche ist dort niedriger angesetzt als
in der oben angefiihrten Sch&tzung von 50.000 ha.

A. KLOKE (1972) nimmt an, daB Einwirkungen auf die Vegetation
sich auf einen Giirtel von 3 bis 10 km Entfernung vom Emissions-
gebiet und auf einen Streifen von 100 m vom StraBen- bzw.
Autobahnrand beschrédnken. Der Autor folgert - ohne damit

das Problem der Umweltverschmutzung bagatellisieren zu

wollen -, "daBl z.Zt. fiir die Erndhrung von Mensch und Tier
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keine akute Gefahr besteht, da nur ca, 7 % unserer girtneri-
schen und landwirtschaftlichen Nutzfldchen im Einflufibereich
von Immissionen liegen."”

Nach W, HOLTE {1972) wurde bereits 1964 von der Landesanstalt
fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz fiir die Jahre 1960
bis 1963 ein Gesamtschaden fiir die Land- und Forstwirtschaft
sowie fiir den Gartenbau in den immissionsbelasteten Gebieten
des Landes Nordrhein-Westfalen in H6he von jahrlich etwa

100 Millionen DM geschédtzt. Entsprechende Zahlen aus neuerer

Zeit liegen noch nicht vor. HOLTE nimmt an, daB die wirtschaft-
liche Bedeutung der immissionsbedingten Pflanzenschdden heute

eher hoher als niedriger einzuschdtzen ist. Die jdhrliche
Schadenssumme von 100 Millionen DM fiihrt auch GARBER L??, Seite 227
als Mitteilung des Landwirtschaftsministeriums von Nordrhein-
Westfalen an und gibt folgende Kostenanteile an: Ackerbau rd. 33,
Gartenbau 33, Forstwirtschaft 14 und Viehhaltung rd. 17 Millionen
DM,

Den j&dhrlich in den USA durch Luftverunreinigungen an Pflanzen
verursachten Schaden benennt H. JOHNSON (1968) mit 500 Millionen $.
Als schidigende Gase werden Ozon, Schwefeldioxid, Fluor, Athylen
und photochemischer Smog aufgezdhlt. Diese Schadenssumme iiegt
deutlich iiber der Angabe von L.B. BARRETT und T.E. WADDELL /57/
(vgl. Abschnitt 11.1.1.5, Seite 54, und Tabellen 17 und 18).

T.C. WEIDENSAUL und N.L. LACASTE (1970; £EE7, Seite 132) beziffer-
ten fiir das Jahr 1969 im Staat Pennsylvania folgende Schdden

an der Vegetation: 3,2 Millionen $ direkte Ernteschdden;

200.000 $§ Schdden an Rasen, Stauden und Zierstrduchern; 39.000 §
Holzverluste:; 56.000 $ Schidden an Blumen und Blattpflanzen. Die
Summe der unentdeckten Schidden wurde auf 3,5, die gesamten in-
direkten Kosten auf zusdtzlich 8 Millionen $§ geschdtzt. Als wich-
tigste Schadstoffe werden - in der Reihenfolge ihrer Bedeutung -
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Oxydantien, Schwefeloxide, Blei, Chlorwasserstoff, St&ube,
Herbizide und Athylen benannt. Die quantitative Verteilung
der Schiden auf Pflanzengruppen und Schadstoffe ist in der
Tabelle 23 wiedergegeben. Den Schwefeloxiden werden 194,200 $
von der Gesamtschadenssumme von 3,5825 Millionmen $ (5,4 %)
zugeordnet,

A.A. MILLECAN (1971) beziffert die durch Luftverunreinigungen
verursachten Ernteschidden in Kalifornien auf 25.690.680 $;

davon entfielen allein auf die Zitrusfrucht-Plantagen im
Raum Los Angeles fast 20 Millionen $. Den wirksamen luft-
fremden Substanzen wurden folgende prozentualen Schadens-
anteile zugeschrieben: Ozon 50 %, Peroxyacylnitrate 18 %,
Fluoride 15 %, Athylen i4 %, Schwefeldioxid 2 %, Staub 1 %.

Der Oxydantiengehalt der Luft hat in Europa sicher nicht
den hohen Anteil einer Schadwirkumg auf Pflanzen, der ihm
in den USA zugeschrieben wird.



11.1.4 Kosten fiir Schdden an Sachgiitern

Schiatzungen der Kosten fiir Schaden an Sachgiitern sind
wesentlicher Bestandteil von umfassenden Berichten der
dkonomischen Auswirkung von Luftverunreinigungen (vgl.
Abschnitt 11.1.1, Seite 33). Manche Veroffentlichungen
haben jedoch diesen Gkonomischen Gesichtspunkt zum allei~-
nigen oder iiberwiegenden Ziel. PARRISH (1963) beziffert

die jahrlich durch Luftverunreinigungen in den kontinen-
talen Staaten der USA verursachten Kosten auf 6 Milliar-
den §$ fiir Nutzwertverluste, Pflegeaufwand und vorzeitige
Reparaturen. Als geschddigte Objekte benennt er Mauerwerk
(Steine, Beton, Ziegel), Metalle in allen Formen (Baukon-
struktionen, Ausriistungen, Metallwaren), Dekorations-

und Schutvzanstriche, Pflanzen, Textilien, Gummi, Kunststoffe,
Leder, Papier, Isolationsmaterialien, Liegenschaften,
Kunstgegenstidnde, Skulpturen, Architekturen und historische
Kunstgegenstinde. J.E. YOKOM (1968) stellte mittels einer
Fragebogen~Aktion in amerikanischen Gemeinden mit unter-
schiedlichen Luftverunreinigungen, jedoch mit &hnlichen
ubrigen Bedingungen fest, daB die Kosten fiir Schddigungen
sich von 30-40 $ pro Person in wenig belasteten Gebieten
bis zu 240 $ pro Person in Washington, D.C., bewegten.
Diese Kosten entstanden iiberwiegend privaten Personen

und bezogen sich auf folgende 4 Kategorien: Aullenwidnde

und Fenster von Hiusern; Innenwdnde, Fenster, Drapierungen,
Decken, Tapeten; Wdschereikosten; Haar- und Gesichtspflege-
mittel. Der Uberblick betrifft nicht die Kosten fiir den
Unterhalt von Mauerwerk, SchutzmaBnahmen, Pflanzenschdden
und Nutzwertverluste. S. ENGSTROM (1970) schiétzt die Schédden
durch Metall-Korrosionen in den grofien Industriegebieten
Schwedens auf jdhrlich 100 Millionen $.
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11.2 Auf Schwefeldioxid-Immissionen zuriickgefiihrte Schidden

Kosten fiir Wirkungen der Luftverunreinigung speziell durch
Schwefeldioxid werden im Schrifttum nur selten behandelt.

S. MEYERS (1972) von der Environmental Protection Agency

in Washington, D.C., gab in einem Vortrag - ohne ndhere Quellen-
hinweise - die Schdtzungen der jdhrlichen Schidden durch Schwefel-
dioxid in den USA mit folgenden Geldwerten an:s

1. Schidden an Materialien 0,5 - 4,5 Milliarden $
2. Vegetation 35 -~ 75 Millionen ¢
3. Verluste an Vermdgenswerten 2,6 - 4,1 Milliarden §

MEYERS schatzt die jahrlichen Gesamtkosten fiir die Schdden durch
Schwefeldioxid an Gesundheit, Vegetation und VermOgenswerten

auf gut 8 Milliarden $. Diese Summe stimmt mit den Angaben von
L.B. BARRETT und T.E. WADDELL /57/ (vgl. Abschnitt 11.1.1.5,
Seite 54, sowlie Tabelle ;7) uberein. Die Schatzung der gesund-
heitlichen Auswirkungen geht auf die Arbeit von L.B. LAVE und
E.P. SESKIN (1970) (siehe Abschnitt 11.1.2, Seite 64) zuriick.
Diese Autoren beziffern die jahrlichen Kosten aller Erkrankungen
der Atemwege mit 4,887 Milliarden $ und setzen bei einer 50%igen
Verminderung der Luftverunreinigung in den Grofistadtgebieten
eine Ersparnis von 1,222 Milliarden $ voraus.

Die schwedische Regierung legte zur Umweltschutz-Konferenz

der Vereinten Nationen eine Studie vor 137; die die Sché&den
sowohl durch den Schwefeldioxid-~Gehalt der atmosphdrischen Luft
als auch durch den Schwefelsdure~Gehalt von Niederschldgen
behandelt und dabei insbesondere auf grenziiberschreitende Luft-
verunreinigungen eingeht. Zu einigen Teilaspekten sind auch
Schdtzungen der verursachten Kosten benannt.

In bezug auf den SOQ-Gehalt der Luft faBt die schwedische Studie
zusammen, dag
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kein Hinweis auf eine den Schwefeloxiden zuzuordnende
erhohte Sterblichkeit besteht,

Metallkorrosionen klar erwiesen sind,

direkte Einwirkungen auf die Vegetation, insbesondere
auf Nadelholzer, deutlich erfaBit wurden.

Den schwefelsdurehaltigen Niederschldgen werden Auswirkungen
auf Ackerland, Wdlder und Gewdsser zugeschrieben. Durch Ver-
sduerung von Bbdden wird ein jadhrlicher Ernteriickgang in Siid-
schweden von 0,3 % pro Jahr - d.h. 10 - 15 % bis zum Jahre
2000 - befiirchtet. Auf die vermutete Auswirkung ilibersduerter
Gewdasser auf die Fischwirtschaft wurde schon im Kapitel 7
(Seite 19) eingegangen.

Die schwedische Studie gibt in einer Zusammenstellung, die

hier als Tabelle 24 in deutscher Ubersetzung wiedergegeben

ist, einen weitgehenden Uberblick tiber die Kosten von Korrosionen
und Korrosionsschutz und iUiber die Entwicklung dieser Kosten

unter verschiedenen Voraussetzungen. Filr das Jahr 1970 werden
diese Kosten mit 2,09 Milliarden schwedischen Kronen veran-
schlagt.

E. DAHL (1971) bewertet die Schwefeldioxid-Emissionen eines

100 m hohen Kraftwerkskamins. Auf schwedische Berechnungen
fuBend schidtzt er die Gesamtsumme fiir verursachte Schidden

auf 140 $ pro Tonne Schwefelsidure-Emission. Diese interessante,
auf den Verursacher von Emissionen bezogene Kostengrofle verlei-
tet zu Umrechnungen, obwohl erhebliche Unsicherheitsfaktoren
vorhanden sind: Die Auswirkungen gleichartiger Abgase héngén
stark von der Nutzungsart des betroffenen Gebietes, von den
EFmissionsbedingungen (z.B. SchornsteinhBhe) und von meteoro-
logischen Gegebenheiten ab.

Alle bisher zitierten Kostenangaben bezogen sich auf Gebiete
oder auf Einwohner und enthalten vornehmlich jdhrliche Schadens-



raten. Berechnungen von jadhrlichen Schidden aus der von

DAHL angegebenen Schadensgrofie wurden im folgenden unter

den Voraussetzungen angestellt, daB 1 t 802 = 1,5 t H2804
und 1 $ = 2,50 DM bzw. 0,25 £ entsprechen. Es ergaben
sich dann folgende theoretische Kosten:

10

USA
(SOQ-Emission: 33,2 Millionen t/a,
siehe Tabelle 20)

"H,50,-Emission”: ca. 50 Millionen t/a
"Kosten" (bei 140 $/t HQSOQ): 7 Milliarden $

Die errechnete Zahl stimmt mit der Schd@tzung von BARRETT
und WADDELL von 8,295 Milliarden § Kosten, die der Luft-
verunreinigung durch Schwefeldioxid zuzuordmen sind, recht
gut iiberein (siehe Tabelle 17).

Bundesrepublik Deutschland
(SOQ-Emissionz 3,6 Millionen t/a,
siehe Tabelle 1)

"H,S0,-Emission”: 5,4 Millionen t/a

"Kosten": 1,89 Milliarden DM

Die Kosten entsprechen etwa 30 DM pro Kopf der Bevolkerung.
Wenn 40 % des Gesamtschadens durch Luftverunreinigungen dem
Schwefeldioxid zugeschrieben werden, dann erhfhen sich die
Jahrlichen Kosten auf 75 DM pro Kopf der Beviolkerung, eine
Summe, die im Bereich der Schidtzung seitens der Bundes-
regierung (50 bis 100 DM pro Jahr) liegt (vgl. Abschnitt 11.1.
i.3, Seite 52, und /i2/).,Der o.a. Ansatz von 40 % fiir den
Schadensanteil des Schwefeldioxidg wurde aufgrund britischer
(Eggerton-Bericht, siehe Seite 35) und amerikanischer Angaben
(Tabelle 17} geschédtzt,
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3. Vereinigtes Konigreich von GrofBbritannien
(SOQ-Emission: 6 Millionen t/a,
siehe Seite 3)

"H,SO0,-Emission™: 9 Millionen t/a
"Kosten™: 315 Millionen £

Diese Summe liegt deutlich iiber den in GroBbritannien

- vornehmlich im Beaver-Report (S. 33) - geschidtzten
Kosten der Luftverunreinigung. Nur wenn man nach J.R.
GOSS (1967) (Seite 44) von einer gegeniiber dem Beaver-
Report hoheren Schdtzung der Schdden ausgeht und Preis-
erhdhungen seit der Erhebungen zum Beaver-Report beriick-
sichtigt, liegen die sich aus der Schadensgrofle nach
DAHL ergebenden "Kosten" in einem etwa iibereinstimmenden
Bereich., Die SogwEmission pro Kopf der Be%ﬁlkerung ist
in GroBbritannien deutlich hther als in der Bundesrepublik
Deutschland.

In der Tschechoslowakei verursachen jdhrliche Schwefeldioxid-

Emissionen von 3,4 Millionen t nach H. LUX (1971) Forstschiden
von umgerechnet etwa 90 Millionen $. Das durch Luftverunreini-
gungen beeinfluBte Waldgebiet wird mit 160.000 Hektar, die ge-

schiddigte Kulturflidche mit insgesamt 600.000 Hektar angegeben.

S.N. LINZON (1970) berichtet iiber Untersuchungen von lang-
fristigen Forstschaden durch Schwefeldioxid unter dem Einflufl
des Sudbury Hiittenwerksbezirks in Ontario. Als Testbaum bei
zehnjdhrigen Studien (1953 - 1963) diente die weiBe Kiefer.
Allein fiir diese Bidume wurde der Wachstumsverlust durch
chronische und akute Schdden auf jahrlich 117.000 $ innerhalb
der engeren Rauchzone des Hiittenwerksbezirks gesthidtzt.

Uber eine gerichtliche Schadensschidtzung durch das LANDGERICHT
HAMBURG (1965) in einem Zivilprozef von Gemiisebauern gegen

ein Hittenwerk in Hamburg (20.000,- DM Schiden) wurde - als

im iibrigen seltene Ausnahme - im Fachschrifttum berichtet.
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12. Methodologie der Abschdtzung von Schdden durch Luft-

verunreinigungen

Grundziige der Methodologie zur Abschdtzung von Schaden durch
Luftverunreinigungen wurden von R.G. RIDKER /527 recht ein-
gehend dargestellt (vgl. Kapitel 10, Seite 30 bis 32).

Als Methoden zur Ermittlung von Schidden durch Luftverunrei-~
nigungen sind prinzipiell

direkte Schdtzungen und

indirekte Schdtzungen

moglich.

Direkte Schﬁtzunéen betreffen meist die Schidden bei Einzel-

wirtschaften, so in der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft,
dem Gartenbau oder der Bauwirtschaft., Sie fiihren zu Angaben
iiber Wertverluste durch Minderung oder Ausfall von Einnahmen
zum Beispiel infolge qualitativer oder quantitativer Ernte-
einbuBlen, Die Bedeutung dieser Schdden liegt weitgehend im
okonomischen und oft im zivilrechtlichen Bereich.

Indirekte Schdtzungen der Schidden durch Luftverunreinigungen

gehen grundsdtzlich in 2 Schritten vor sichs

1. Feststellung des Schadens an einem Objekt (oder Objekt-
gruppe) oder innerhalb eines Gebietes,

2, Schitzung des der Luftverunreinigung zuzuordnenden An-
teils,

Beide Schritte sind mit Unsicherheiten behaftet, insbesondere
der Schritt 2. Diese Art der Kostenschdtzung kann nicht mit
hohen Forderungen an die Genauigkeit belegt werden, unter
anderem auch, weil gewthnlich einfache, rechnerisch leicht

zu handhabende Zahlenwerte oder Faktoren angesetzt werden
sollen oder miissen. Die indirekten Schidtzungen sind jedoch
fiir die Erfassung der dkonomischen Auswirkungen von Luftver-
unreinigungen auf Volkswirtschaften unentbehrlich., Sie dienen
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auch als okonomische Begriindung fiir MaBnahmen zur Luftreinhaltung
und haben daher eine erhebliche politische Bedeutung. Direkte
Schatzungen und zu begrenztem Teil auch indirekte Schdtzungen

der durch Luftverunreinigungen verursachten Schidden konnen

einer experimentellen Uberpriifung zugidnglich sein. Beide Schitz~-
methoden sollen zu Ookonomischen Bewertungen fiihren. Die rein
Okonomischen WertmaBstdbe werden jedoch dem Problem der Luft-
verunreinigung - weder allgemein noch speziell fiir Schwefeldioxid -

nicht gerecht werden konnen.

Die Auswirkung der Luftverunreinigung auf den Menschen manife-
stiert sich meist viel stdrker in Beldstigungen als in - nur
selten schliissig nachweisbaren - Schiddigungen. Es werden psycho-
logische und dsthetische Bereiche betroffen, die zu dem in heutiger
Zeit geprdgten Begriff "Lebensqualitat® zdhlen. Diese Bereiche
konnen jedoch gerade auch im Falle des Schwefeldioxids von erheb-
licher praktischer und Jkonomischer Bedeutung sein. Die "Indika-
tor-Funktion®, die dem Schwefeldioxid wegen seiner Allgegenwart

in verunreinigter Luft und wegen seiner guten analytischen Erfafi-
barkeit zukommt, kann dazu filhren, daB in der Offentlichkeit der
Schwefeldioxid~Gehalt der atmosphdrischen Luft mit der Luftver-
unreinigung schlechthin identifiziert wird. SOQ-MeBdaten, wie

sie zum Beispiel in den Tabellen 2 bis 11 niedergelegt sind, kon-
nen das lufthygienische "Image® einer Stadt oder eines Gebietes
mit durchaus Okonomischen Folgen pragen. Zum Beispiel kann seitens

der Bevolkerung

dem Wohnen in einer Stadt mit hoher Luftverunreinigung
durch Schwefeldioxid eine geringe "Lebensqualitat®
beigemessen und an einen Umzug gedacht werden und

der industriellen Entwicklung eines Gebietes ein erheb-
licher Widerstand unter Hinweis auf die bereits vorhan-
dene Belastung des Luftraumes mit Schwefeldioxid ent-

gegengesetzt werden,
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Wenn oben darauf hingewiesen wurde, daB8 das Schwefeldioxid
stellvertretend fiir den Komplex Luftverunreinigung betrachtet
wird, so sei hier noch vermerkt, daB die Vermeidung der Emission
von Schwefeldioxid auch mit der Vermeidung anderer Emissionen

verbunden sein kann.

Fiir eine Bewertung der Gesamtheit der negativen Folgen von
Luftverunreinigungen bedarf es neben den oben angefiihrten
direkten und indirekten Schdtzungen zusatzlicher "Schiatzungen

von asthetischen und psychologischen Auswirkungen®, Die hier

zu erwartenden quantitativen Werte sind sicherlich mit gréfSieren
Ungenauigkeiten als die Ergebnisse indirekter Schdtzungen be-
haftet. Somit ergibt sich die unbefriedigende Situation, das
gerade diejenigen Schidtzmethoden die groB8ten Unsicherheiten
aufweisen, welche in der Regel die hdchsten wirtschaftlichen

Kosten bewerten sollen,

Vorschldge fiir eine Methodologie fiir die Abschdtzung von Schidden
durch die Luftverunreinigung - so auch durch Schwefeldioxid -
konnen nicht in dem Sinne verstanden werden, daB langdauernde

und kostspielige Forschungsprogramme aufgestellt werden sollen.
Solche Programme diirfen insbesondere nicht MaBnahmen zur Luft-
reinhaltung verzogern, deren Notwendigkeit schon aus dem heutigen
Wissensstand und ohne zusatzliche Okonomische Analyse abgeleitet
werden kann. Grundsatzlich sind die negativen Auswirkungen der
Luftverunreinigung und der relativ hohe Anteil von Schwefeloxiden
daran bekannt. Unanfechtbare Aussagen konnen auch mit sehr umfang-
'reiqhen Untersuchungen nicht erzielt werden, weil sich wichtige
Teilbereiche - insbesondere in bezug auf eine Beeinflussung des
Menschen =~ einer quantitativen Bewertung weitgehend entziehen.
Die im Schrifttum angegebenen Schatzungen der Kosten der Luft-
verunreinigung sind vor allem aus diesem, auch fiir die Zukunft
geltenden Grund in ihrer absoluten Hohe recht unsicher. Es gibt
auch Literaturangaben, nach denen sich soziale Zusatzkosten
(Umweltschdden) jeglicher Quantifizierung entziehen LE2, Seite

31/ .
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Methodische Untersuchungen iiber Schdden durch Luftverunrei-
nigungen wird man meist nicht auf einzelne Substanzen - so
Schwefeldioxid oder Schwefeloxide - abstellen konnen., Es bieten
sich eher spezielle Untersuchungen auf die Auswirkung von Abgas-
gruppen wie der Rauchgase von Feuerungsanlagen an, die einen
erheblichen Anteil an der gesamten Verunreinigung der atmo-
sphidrischen Luft haben und bei denen Schwefeldioxid eine wesent-
liche oder die dominierende schiddliche Komponente ist.

Die nur seltenen Angaben in der Fachliteratur iiber Schédden durch
die Luftverunreinigung allgemein oder speziell durch Schwefel-
oxide sind verstdndlich in Anbetracht einerseits der schwie-
rigen Materie und der unsicheren Untersuchungsmethoden und
andererseits der wirtschaftlichen und politischen Brisanz

- quantitativer Angaben,

Fiir eine Erweiterung der heutigen, sehr liickenhaften Erkenntnisse
konnen folgende Untersuchungsprogramme vorgeschlagen werden:

1. Okonomische Quantifizierung qualitativer Befunde iiber
die Schadwirkung von Schwefeldioxid auf Pflanzen und auf
Materialien.

Uber die Schidigung von verschiedenartigen Nutzpflanzen
durch Schwefeldioxid sind zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Eine quantitative Schatzung von
okonomischen Schidden ist auf der Basis von Anbauflidchen
von Nutzpflanzen und von MeBwerten der SOQ-Konzentration
in der Luft denkbar. Ahnliche Schidtzungen k@&nnen Schidden
an Materialien betreffen, Auswertungen miiBten unter Ein-
satz der elektronischen Datenverarbeitung vorgenommen
werden.

2. Abschidtzung von Schwefeldioxid-Schadwirkungen iiber die
Ausbreitungsrechnung fiir Abgase,

Auf der Basis von Ergebnissen des Programms 1 (quantitative
Schitzwerte der Gkonomischen Schdden an Pflanzen und an
Sachgiitern) wdre zu berechnen, welche SO2—Immissionen.
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und damit verbundene Schéddigungen von Objékten durch
vorgegebene Abgasquellen zu erwarten sind. Eine solche
Studie widre besonders interessant, weil sie im juristi-
schen Sinne das "Verursacherprinzip® betrifft und im
okonomischen Sinne Unterlagen fiir Kosten-Nutzen~Analysen
erwarten laB8t. Der Idealfall widre hier eine Kostenangabe
fiir die pro Auswurfmenge zu erwartenden Schédden.

Zusammenstellung von Gerichtsurteilen iliber Entschddigungs-
leistungen fiir Schdden durch Luftverunreinigungen.,

Moglichkeiten und Aussagen einer solchen Studie lassen

sich hier nicht voraussehen.

Kostenschiatzungen fiir den Anteil der durch Luftverun-
reinigungen bedingten Krankheitsfdlle bei epidemiologischen

Untersuchungen.

Okonomische Betrachtungen werden bei epidemiologischen
Untersuchungen gewohnlich nicht angestellt. Gesundheits-
politisch konnen sie auch nicht relevant sein, Trotzdem
widre eine quantitative Aussage im Sinne der hier gegebenen
Problematik sehr interessant.

Durchfiihrung und Auswertung von Fragebogen-Aktionen zur
Ermittlung des "Stellenwertes"™ der Luftverunreinigung im
Bewufitsein der Bewohner eines belasteten Gebietes.

Zur Vermeidung emotionaler AuBerungen und zur Gewinnung
eines moglichst objektiven Bildes sollten Befragungen

nicht zu augenfédllig auf das Problem Luftverunreinigung
gerichtet sein. Jedoch sollte zu etwa folgenden Fragen

eine Meinung ermittelt werden:

Welcher ilberwiegende Grund besteht fiir einen moglicher-

- weise geplanten Umzug? (Hier ist der "Wert" einer Arbeits-

kraft eine okonomisch bezifferbare Grigfe).

Welche negativen Eindriicke prdgen das Bild des Wohnortes?



Besteht die Bereitschaft fiir einen eigenen finanziellen
Beitrag zur Luftreinhaltung und in welchem MaB? (Wegen
des Bezugs der Studie auf Schwefeloxide kdme insbesondere
eine Verteuerung von Brennstoffen und eine Erhdéhung des
Strompreises in Frage).

13, Zusammenfassung und Diskussion

Fiir die hier vorgelegte Literaturstudie iliber die okonomischen
Konsequenzen der Luftverunreinigung durch Schwefeldioxid wurden
insbesondere die folgenden eingehenden Veroffentlichungen
herangezogen, die sich bei der Durchsicht zahlreicher Fachbiicher
uhd vieler Jahrbande von Fach- und Referatenzeitschriften als
die ergiebigsten erwiesen hatten (vgl. Bibliographie und Zeit-

schriftenliteratur):

R.G. RIDKER /527 (USA)
Beaver-Report /49/ (GroBbritannien)

G. PANNETIER (1957) (Frankreich)

J.J. DUMONT und J.M. FOLZ (1972) (Frankreich)

L.B. BARRETT und T.E. WADDELL /57/ (USA)

L.B. LAVE und E.P. SESKIN (1970) (UsA)

H. SEEMANN (1965) (Deutschland)

T.C. WEIDENSAUL und N.L. LACASTE /14, Seite 1327 (USA)
Bericht der schwedischen Regierung /87

L. LAMMARELLA (1970) (Italien)

Die Veroffentlichungen iiber wirtschaftliche Schdden durch Luft-
verunreinigungen betreffen iiberwiegend den Gesamtkomplex der
Schadstoffe und nicht einzelne Komponenten. Auf Schwefeldioxid
bezogene Untersuchungen sind somit selten. Zum Beispiel gehen
die umfangreichen Berichte des US Department of Health, Educa-
tion, and Welfare /3/ und des Committee on the Challenges of
Modern Society der NATO Z§7 iiber "Luftqualitdtskriterien fiir
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Schwefeloxide® auf den besonderen Gesichtspunkt der durch
SO2
nicht ein. Unter diesen Gegebenheiten konnte bei der hier
vorgelegten Studie trotz der auf Schwefeldioxid bezogenen
Aufgabenstellung nicht auf Veroffentlichungen verzichtet
werden, die sich mit Schdtzungen der Gesamtkosten der Luft-

-Immissionen verursachten wirtschaftlichen Kosten gar

verunreinigung befassen.

Die recht unterschiedlichen Ansichten verschiedener Amtoren
iiber die Moglichkeiten von Kostenschdtzungen mag- folgendes
Beispiel demonstrieren: DUMONT und FOLZ (1972) bezeichnen
eine Zusammenstellung von globalen Kosten durch Luftverun-
reinigungen als "absurd". Sie verzichten auf Kostenangaben
fiir das gesamte Frankreich oder pro Einwohner (Seite 46).
Im Beaver-Report /49/ werden zwar die nach Schadensursachen
aufgegliederten Kosten der Luftverunreinigung fiir das Ver-
einigte Konigreich von GroBbritannien angegeben (Seite 373
bis 44). Eine Aufteilung von Schadensursachen nach Substanzen
oder Substanzgruppen wird aber ausgeschlossen (Seite 43).
BARRETT und WADDELL /57/ verdffentlichten hingegen kiirzlich
recht weitgehende Kostenzusammenstellungen fiir die USA,

bei denen nach Emissionsquellen, nach Schadstoffen und nach
Wirkungen differenziert wird (Seite 54 bis 61, Tabellen 17
und 18).

Die meisten Ermittlungen und Schatzungen der durch Luftverun-
reinigungen verursachten Kosten stammen aus den Vereinigten
Staaten von Amerika. Dort ist auch ein spezielles Buch zu
diesem Thema erschienen (R.G. RIDKER /52/)sowie eine spezielle
Studie iliber die mit der Luftverunreinigung zusammenhidngenden
Kosten der Gesundheit durchgefiihrt worden (L.B. LAVE und E.P.
SESKIN (1970) ). Die von verschiedenen Autoren angegebenen
Betrdge differieren zum Teil sehr stark. A.V. KNEESE (1966)
wie auch N.,L. LACASSE und T.C. WEIDENSAUL [Eﬂ, Seite 1337
geben an, daf in den letzten Jahren Kosten zwischen 4 und 20
Milliarden $ pro Jahr angegeben wurden. Nach KNEESE wurde
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seinerzeit (1966) die Schadenssumme von 11 Milliarden $ am
hdufigsten zitiert, welche das abgerundete Produkt von 60 $ mal
Bevolkerungszahl der USA im Jahre 1958 ist. McCALDIN fiihrte
1962 an, daB sich die jahrlichen Kosten durch Luftverunreini-
gungen in den USA zwischen 2 und 12 Milliarden $ bzw. 10 bis

60 § pro Einwohner bewegen. Gesundheitliche Aspekte wurden
dabei meist nicht einbegriffen. Der neueste und auch am
weitesten reichende Bericht wurde von L.B. BARRETT und T.E.
WADDELL /57/ vertffentlicht. Dort sind fiir das Jahr 1968
Kosten in Hohe von 16,132 Milliarden $ angegeben (Seite 61,
Tabellen 17 und i8), das heiBt etwa 80 $ pro Kopf der Bevolkerung.
Mit dieser Summe werden die bisherigen Schidtzwerte zum Teil
deutlich tibertroffen.

Aus dem Bereich der Europdischen Gemeinschaft lagen umfassende
Berichte nur aus dem Vereinigten Konigreich von Grofbritannien
(Beaver-Report), aus Frankreich (G. PANNETIER (1957); J.J.

DUMONT und J.M. FOLZ (1972) )und aus Italien (L., MAMMARELLA (1970);
ENI-Bericht /60/ ) vor. Keiner dieser 5 Berichte enthdlt Schétzun-
gen iber den Anteil des Schwefeldioxid an den verursachten

Kosten. Der Beaver-Report und die Veroffentlichung von PANNETIER
miissen zumindest teilweise als zeitlich iiberholt angesehen

werden, Es muBl jedoch vermerkt werden, dafl gerade der Beaver-
Report Untersuchungen und Diskussionen iiber die Okonomischen
Kongsequenzen der Luftverunreinigung weliweit stark befruchtet

hat. Dieser Bericht enthalt keine Schidtzungen der Kosten fir
Schiddigungen der menschlichen Gesundheit. Der neueste der 5 Be-
richte, die Veroffentlichung von DUMONT und FOLZ,enth&dlt bewusst
nur wenige quantitative Kostenangaben.

Spezielle Kostenschdtzungen fiir die Luftverunreinigung durch
Schwefeldioxid sind insbesondere in dem Bericht von BARRETT

und WADDELL /57/ (Tabelle 17), sowie in einer Versffentlichung
von S. MEYERS (1972) (Seite 76) fiir die USA angegeben, Diese
Autoren benennen rd. 8 Milliarden $ und somit etwa 40 $ pro Kopf
der Bevﬁlkefung und Jahr. Die schwedische Regierung schiatzt die
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Kosten fiir Korrosion und Korrosionsschutz in bezug auf
Schwefeldioxid auf jadhrlich rd. 2 Milliarden Schwedenkronen.
Das sind umgerechnet pro Kopf der Bevolkerung rd. 50 $. Die
Kosten fiir Schdden an Materialien durch Schwefeldioxid in den
USA errechnen sich aus den Angaben von BARRETT und WADDELL
auf nur rd. 10 $ pro Kopf im Jahre 1968.

Besonders interessant erscheint eine Schadtzung von E. DAHL
(1971), die den Emissionen eines Kraftwerkes Schidden von

140 $ pro Tonne Schwefelsaure-Auswurf (etwa 240 DM/t 802)
zuordnet, Die Ergebnisse von Umrechnungen mit dieser Kosten~
grofe auf nationale Kostensummen stimmten mit andersartig
berechneten Schidden durch Schwefeldioxid ndherungsweise iiber-
ein (Seite 77 bis 79). Den Anteil des Schwefeldioxids als
Schadensursache bel verunreinigter Luft gibt der Egertdn-
Bericht aus dem Jahre 1945 fur GroBbritannien mit 44 % an.

Aus den Angaben von BARRETT und WADDELL errechnen sich 51 %
(Tabelle 17 ; 8,295 von 16,132 Milliarden $). Letzterer

Anteil erscheint etwas hoch, well die summarisch ermittelten
Wohnwertverluste und Gesundheitsschddigungen allein den
Substanzen Schwefeloxide und Staub zugeordnet wurden. Kohlen-
monoxid und organisch-chemische Verbindungen blieben unberiick=
sichtigt,

Einzelwirtschaftliche Schaden werden relativ haufig durch
Schwefeldioxid verursacht, insbesondere an land- und forst-
wirtschaftlichen Kulturen. Sie werden gewohnlich durch giitliche
Einigung oder durch Zivilprozesse geregelt und dringen in ihrem
GesamtausmaB nur wenig an die Offentlichkeit. Schon vor dex
Jahrhunderiwende waren Entschadigungsleistungen von 10.000 bis
70.000 Mark fiir Beeintrachtigungen der Land- oder Forst-
wirtschaft gefordert und auch gezahlt worden /17, 18, 19, 327.
Die Bezeichnung *Rauchschidden®™ weist hier recht deutlich auf
Schwefeldioxid als wirksame Komponente.
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Schwefeldioxid ist auf Grund seines haufigen Vorkommens

in der bodennahen Luft und wegen seiner Reaktionsfahigkeit
sicherlich eine wesentliche Komponente bei der schiddlichen
Auswirkung der Luftverunreinigung. Bel der Beeinflussung
der menschlichen Gesundheit ist jJjedoch eine isolierte Be-

trachtungsweise nicht moglich, Schwefeldioxid wirkt sich
grundsatzlich zusammen mit anderen Fremdstoffen der Luft
-~ insbesondere Stduben -~ aus.

Wirkungen schwefeloxidhaltiger Luftverunreinigungen auf
Tiere haben keine praktische oder 6konomische Bedeutung.
Spezifische Schadigungen der Vegetation durch Schwefeldioxid
sind eindeutig., Deren O0konomische Bedeutung wird bei den
vorliegenden Schidtzungen im Vergleich einerseits zu Schddi-
gungen durch andere Substanzen und andererseits zur Schidi-
sung der menschlichen Gesundheit und von Materialien nicht
sehr hoch eingestuft. Der schiddigende Einflufl von Schwefel~-
dioxid auf Materialien ist klar erwiesen, Die relative Okono=-

mische Bedeutung der verursachten echten Schidden an Sachgiitern
wird dann verwischt, wenn diese in einer Rubrik ®"Materialschi-
digungen™ zusammen mit Reinigungs~ und Waschkosten aufgefiihrt
werden, die durch die Luftverstaubung bedingt sind.

Bei guantitativen Schatzungen der okonomischen Konsequenzen
der Luftverunreinigung kdnnen psychologische und asthetische
Gesichtspunkte, die zZum Bereich des Begriffes "Lebensqualitat®
zahlen, nur schwer ausreichend bewertet werden., Wirtschaft-
liche Nachteile sind zum Beispiel dadurch gegeben, dafl in
Gebieten mit iliberh6hten Luftverunreinigungen mit einer Ab-
wanderung oder einer erschwerten Ansiedlung von Arbeitskréaften
sowle mit einem Widerstand der BevOolkerung gegen weitere
industrielle Entwicklungen zu rechnen ist.

Die begrenzten Moglichkeiten Okonomischer Studien in bezug
auf die Wirkung von Luftverunreinigungen beziehungsweise

von Schwefeldioxid konnen diese Arbeitsrichtung nicht zum
dominierenden Gradmesser von MafSnahmen zur Luftreinhaltung



— 90 —

werden lassen., (Von dieser Aussage ist eine Kosten-Nutzen-
Analyse in bezug auf die gunstigsten technischen MaBnahmen
zur Reinhaltung der Luft nicht betroffen. )

Die okonomischen Konsequenzen der Luftverunreinigung - allige-
mein und durch Schwefeldioxid - werden in der europédischen
Fachliteratur nur selten angesprochen., Die hier bestehenden
Liicken diirften ebenso auf die Unsicherheit der Materie wie
auf einen Forschungsriickstand zuriickzufiihren sein. Vorschlédge
fur einschlagige Untersuchungsprogramme wurden hier im Kapitel
12 zusammengestellt.

Zur Bewertung von Immissionsschaden konnte man auf Schatz-
werte der 1nternationalen Literatur zuriickgreifen und hdatte
dabei die fachlich fiir den allgemeinen Fall meist wenig ge~-
sicherte Aussage mit dem politischen Nutzen abzuwagen. Solche
Schatzwerte sind zum Beispiel die oben benannten 240 DM Kosten
pro Tonne SOQDEmission {(nach DAHL) oder 100 DM Kosten pro
Einwochner (der USA) und Jahr fur Schdden durch Schwefeldioxid.

Eine Vertiefung der Kenntnisse der quantitativen Wirkung

von Schwefeldioxid (vornehmlich im Komplex mit anderen Luftver-~
unreinigungen) auf den Menschen - auf seine Gesundheit, sein
Wohlbefinden und seine Leistungsfahigkeit - sowie auf Materialien
ware wunschenswert. Der Wissensstand liber Vegetationsschaden
erscheint vergleichsweise weiter fortgeschritten., Der Zeitaufwand
insbesondere fur epidemioclogische Untersuchungen darf aber nicht
technische Maflnahmen zur Abgasreinigung aufhalten., Die Emissionen
von Schwefeldivxid werden in Zukunft immerhin noch steigen (Seite

4), wenn keine GegenmafBnahmen ergriffen werden.
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Summary and Discussion

The present. review of literature on the subject of the
economic consequences of air pollution by sulphur di-

oxide is based in particular upon the following detailed
studies which proved to be the most valuable sources

among numerous books published in the field of air pollution
and many volumes of journals containing original papers

and abstracts that had to be examined (cf. References to
literature and journals):

R.G. RIDKER /527 (UsA)

Beaver-Report /497 (United Kingdom)

G. PANNETIER (1957) (France)

J.J. DUMONT and J.M. FOLZ (1972) (France)

L.B. BARRETT and T.E. WADDELL /577 (USA)

L.B. LAVE and E.P. SESKIN (1970) (USA)

H. SEEMANN (1965) (Germany)

T.C. WEIDENSAUL and N.L. LACASTE /14, page 132/ (USA)
Report by the Swedish Government [é]

L. MAMMARELLA (1970) (Italy)

Most studies that have been published on the subject of
economic damage caused by air pollution refer to the in-
dividual components. Thus, studies referring to sulphur
dioxide are rare. The comprehensive reports by the U.S.
Department of Health, LEducation, and Welfare [37 and the
NATO Committee on the Challenges of Modern Society /[6/

on "Air Quality Criteria for Sulphur Oxides" do not make
any mention of the special aspect of economic costs

caused by the action of sulphur dioxide present in ambient
air. Under these conditions, the present study had to include
publications dealing with estimates of the total costs

of air pollution, despite the fact that its objectives were
limited to sulphur dioxide.
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Authors are differing widely in their opinion as to the
possibility of estimating costs which may be demonstrated
by the following example. DUMONT and FOLZ (1972) charac-
terised a compilation of global costs due to air pollution
as "absurd". Thus, they did not give costs for the whole
of France or per capita of its population (p. 46). Al-
though in the Beaver Report /%9/ costs of air pollution
by causes of damage are given for the United Kingdom of
Great Britain and Northern Ireland (pp. 33-44), a classi-
fication by substances or groups of substances is ruled
out (p. 43). On the other hand, quite detailed figures of
costs for the United States differentiated by effluent
sources, pollutants, and effects were published recently
by BARRETT and WADDELL /57/ (pp. 54-61, tables 17 and 18).

Most of the findings and estimates of costs caused by air
pollution have their origin in the United States of America.
A book dealing especially with this subject has also been
published there (R.G. RIDKER [527 ) and a special study on
costs of health care associated with air pollution

(L.B. LAVE and E.P. SESKIN (1970) ). Figures given differ
considerably from one author to another. Like A.V., KNEESE
(1966), N.L. LACASSE and T.C. WEIDENSAUL /14, p. 1327state
that amounts between 4 and 20 thousand million of dollars
have been spent in recent years. Most frequently, a total
damage of $ 11,000,000,000 has been quoted from KNEESE
(1966), this figure representing the rounded result of
multiplying $ 60 by the national population of the U.S.

in 1958. In 1962, McCALDIN gave the annual costs due to
air pollution in the U.,S, as amounting to 2-12 thousand
million or $ 10 - $§ 60 per capita of population. In most
cases aspects of health have not been considered. The most
recent and most extensive report was published by L.B. BAR-
RETT and T.E. WADDELL /57/. They mention a figure of

$ 16,132,000,000 for 1968 (p. 61, tables 17 and 18) which
would correspond to about $ 80 per capita of population.
This figure is clearly in excess of the previous estimates.
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From within the European Communities, comprehensive re- —
ports were available only from the United Kingdom (Beaver
Report), France (G. PANNETIER (1957); J.J. DUMONT and
J.M. FOoLZ (1972) ), and Italy (L. MAMMARELLA (1970); ENI
Report /60/ ). None of these five reports is giving any
estimates of the proportion of costs caused by sulphur
dioxide. At least in part, both the Beaver Report and
PANNETIER's paper have to be considered as outdated.

It should, however, be mentioned that the Beaver Report
has been a considerable stimulus, on a world-wide scale,
for studies and discussions of the economic consequences
of air pollution. This report does not include estimates
of the costs of damage to human health. The most recent
of the five reports by DUMONT and FOLZ is giving deliber-
ately few quantitative cost figures,

Special estimates of costs of air pollution by sulphur
dioxide have been given in particular in the report by
BARRETT and WADDELL /57/ (Table 17) as well as in a paper
by S. MEYERS (1972) (p. 76) for the United States. These
authors give figures of about $ 8,000,000,000, i.e. appr.
$ 40 per capita of population and year. The annual cost

of corrosion and corrosion protection associated with
sulphur dioxide is estimated by the Swedish Government

to be about 2 thousand million of Swedish crowns. This would
correspond to appr. $ 50 per capita. According to BARRETT
and WADDELL, costs of damage to material caused by sulphur
dioxide in the U.S. would work out as only $ 10 per capita
for the year 1968.

Of particular interest appears to be an estimate by E. DAHL
(1971) assigning damage in the amount of $ 140 to each ton

of sulphuric acid emitted by a power station (appr. DM 240

per ton of SO2 emitted). When converting costs of this magni-
tude into national costs and comparing them with costs of
damage due to sulphur dioxide calculated in a different way, an
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approximate coincidence is found (pp. 77-79). The Eger-
ton Report (1945) is giving a proportion of 44 % for
sulphur dioxide as a source of damage by air pollution.
From the data given by BARRETT and WADDELL, a figure

of 51 % may be derived (Table 17: $ 8,295,000,000 out

of $ 16,132,000,000). The last mentioned proportion

seems to be somewhat high because of losses of residential
property and damage to health are assigned to sulphur
oxides and particulates alone and without taking into
consideration carbon monoxide and organochemical compounds,

There is frequent individual economic damage caused by
sulphur dioxide, in particular to agricultural crops

and forests. Such damage is commonly settled by amicable
arrangement or lawsuit before a civil court. Of their:
total extent, only little comes to public knowledge.
Even before the turn of the century, damages between
10,000 and 70,000 marks for impairment of agriculture

or forestry had been claimed and were in fact paid /17,
18, 19, 327. The name "smoke damage" used is clearly
pointing to sulphur dioxide as the active component.

On account of its frequent occurrence in the atmosphere
near the ground and its reactivityy, sulphur dioxide is
certainly an essential contributor to negative effects

of air pollution, With reéference to its influence upon
human health, it is not possible to consider it separate-
ly. The effects of sulphur dioxide are principally com-
bined with other air pollutants, especially particulates.

The effects of air pollutants containing sulphur dioxide
upon animals are of no pratical or economic importance.
However, specific damage to vegetation caused by sulphur
dioxide is undoubted. When compared with damage by other
substances, on the one hand, and damage to human health
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and materials, on the other, their economic damage is not
rated high in the estimates at hand. The damaging effect

of sulphur dioxide upon materials has been proved beyond
doubt. The relative eeonomic importance of genuine damage

to materials caused is masked where such damage is mentioned
under a heading such as "material damage", together with
cleaning and laundry costs due to dusty air.

Within quantitative estimates of the economic consequences
of air pollution, amndadequate evaluation of psychological
and aesthetic aspects in the meaning of the German term
"Lebensqualitdt" (quality of life) is a difficult task.

- For example, economic disadvantages may be given where

in areas of excessive air pollution an emigration of labour
obstacles to their settlement as well as public opposition
to further industrial development are to be expected.

In view of the limited possibilities of economic studies

with regard to the effects of air pollutants and, in particular,
of sulphur dioxide, this approach will not become the dominating
criterion of air pollution control measures. (This statement
does not refer to cost-bhenefit analyses to select the most
favourable techniw®k measures of air pollution control.)

The economic consequences of air pollution in generél and
of pollution caused by emission of sulphur dioxide are dis-
cussed only rarely in the relevant European literature.’
The existing gaps appear to be due to the uncertain nature
of the subject as well as to a delay of research. Proposals
for corresponding research programmes are listed in chapter
12,

To evaluate damage caused by pollutants in ambient air, re-
course could be made to estimates in the international
literature. Then, the statements made which experts do not
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consider as fully confirmed in the general case had to
be weighed against the political benefit. Estimates of
this type are figures as given above, viz. DM 240 per
ton of SO, emitted (according to DAHL) or DM 100 as
cost per inhabitant (of the U.S.) and year due to sul-
phur dioxide.

ft would be desirable to deepen knowledge of the quanti-
tative action of sulphur dioxide (mostly combined with
other air pollutants) upon man - his health, well-being,
and fitness - and upon materials. When comparing with

the knowledge on damage to vegetation, the latter appears
to be far more advanced. However, the time required in
f'particular for epidemiological studies must not delay
technical measures for a cleaning of exhaust gases.

There will still be an increase of sulphur dioxide emis-
sions (p. 4) &f no counter-measures are taken.
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Tabellei:Gesamte Schwefelemission in der Bundesrepublik
Deutschland und in Berlin (West)
Quelle: VDI-Berichte Nr.186, VDI-Verlag, Diisseldorf

19

72

rmisgsionsquellen

Schwefelemission

in 1000 t©

1960

1970

in %

1960

1970

Verbrennungsanlager

1404,5

1688,9

90,5

9

5,8

Schwefelgaure-
favbriken

jClausanlagen

11,1 38,0

2,4

0,8
0,4

1,2

Aluminiumhitten

Ubrige NE-Metall-
hlittel . .2 Sk
. tionsbetrieowii)

0,9

0,1

0,2

| Eisenerz=
Sinteranlagen

75,5 15,5

Scenstige indu-

strielle Prozesse
einschl . Industrie-
miliverbrenoung *)

Industrielle Pro-
zesse insgesamt

amte

Fmission
I I R I R

Industrie

vampikessel-
feuerungen

Industrie-
feuerungen

Industirie-
prozesse

Gasfeuerungen
(80%)
Hausbrand

feste und fliis=
sige Brennstoffe

Gasfeuerungen
(20%)

Verkehr

47,2

17,6 1095,4

344,0

4,4 3438,4

107.9

190, 1

15,0 1369,6

)3
62,1

22,2

0,3

70,5

22,5
1,0

0,8 17

20,2

0,2 2

6,1

0,4
345

insgesamt:

1551,7

1799,0

100,0

100,0

*) geschatzt
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Tabelle 2:

Monatsmittelwerte der SO,-Konzentration (ug/m> Luft) in deutschen Stidten im Jahre 1971.
Auswertung kontinuierlich-automatischer Messungen

gux:idesland Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
tadt
MegBort
Baden - Wiirttemberg
Karlsruhe 1)
Knielingen 180 120 100 80 120 50 50 160 80 100 120 120
Kaiserallee 260 90 130 110 70 50 60 40 70 70 80 90
Eggenstein 130 90 100 100 100 100 60 40 60 90 120 120
Kernforschungs-Institut 130 80 90 80 90 80 110 80 70 90 110 100
Bayern
Miinchen 2)
Landshuter Allee 260 90 10 50 10 10 40 50 80
Miillerstr. 20 50 30 40 40 20 10 20 40 40 40 70
Krankenhaus Schwabing 120 60 70 30 10 10 10 10 30 10 20 20
Bayerstr. 80 . 20 10 10 20 20 30 30 30 60
Aidenbachstr. 120 40 60 30 20 10 30 30 50
Fernsehturm 70 40 20 20 20 30 30 30 40 50 60
Berlin 3)
Jungfernheide 387 165§ 160 134 116 92 109 88 48 127 136 123
Steglitz 461 230 233 183 197 139 160 72 58 111 114 126
Dahlem 285 112 213 205 93 53 43 66 61 107 102 111
Hamburg 4) .
St. Pauli, Neuer Kamp 280 140 140 100 60 60 60 60 90 120 160 220
Hessen
Frankfurt 5)
Innenstadt,Feldbergstr. 374 160 151 134 80 65 74 68 85 150 170 228
Kassel 6)
Ludwig-Mond-Str. 269 182 181 88 76 47 31 29 60 87 78 92
Wiesbaden 6)
Viktoriastr. 230 96 110 105 49 27 45 83 80 101 137
Hanau 6)
Eberhardschule 175 38 33 46 38 35 40 38 52 77 82 79
Niedersachsen
Salzgitter-Lebenstedt 7)
Ostrand 64 52 83 69 54 73 106 69 30 48 15
Saarland
Vélklingen 8)
Feuerwehr 130 100 130 120 100 70 80 50 80 80 90 100
Nordrhein-Westfalen
Koln 9)
Eifelwall 150 110 120 100 70 60 60 50 80 100 100 120
Buchforst 120 60 90 90 50 40 40 40 60
Ehrenfeld 150 110 110 100 80 50 70 60 120 110 120 130
4-Wochen 21.12.  18.1, 15.2. 15.3. 12.4. 10.5.  17.6. 5.7. 2.8. 30.8. 279. .25.10. 22.11.
Perioden (.,  1a2. 143 114 9.5. 6.6. 4.7 1.8. 29.8.  26.9.  24.10. 21.11.  19.12.
Diisseldorf 10) 205 121 137 128 78 79 55 73 45 67 93 110 124
Duisburg 267 127 171 154 124 118 95 93 110 108 132 178 188
Oberhausen 320 117 205 178 159 136 69 98 101 100 98 161 165
Bqttrop 300 160 182 158 141 110 111 80 80 91 131 190 209
Essen-Mitte 248 111 168 137 115 108 87 95 62 103 104 151 151
Essen-Siid 166 72 127 110 88 99 68 15 52 73 73 98 93
Gelsenkirchen 289 117 157 141 121 100 20 84 78 92 110 166 158
Wanne-Eickel 286 128 174 131 95 81 84 79 69 85 110 15§ 160
Recklinghausen 268 145 145 131 98 81 70 70 80 76 128 145 178
Bochum 253 125 185 153 108 96 91 89 65 91 95 140 153
Castrop-Rauxel 260 143 189 159 128 106 117 99 74 118 130 191 199
Dortmund 232 101 169 120 103 71 88 88 62 87 107 132 142
Hagen 233 124 167 116 88 76 89 62 57 89 106 135 149

Mefinstitute: 1) Landesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Immissions- und Strahlenschutz, Karlsruhe
2) Bayrisches Landesamt fiir Umweltschutz, Miinchen
3) Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes, Berlin-Dahlem
4) Hygienisches Institut der Freien und Hansestadt Hamburg
5) Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Frankfurt
6) Mef- und Priifstelle der Gewerbeaufsichtsverwaltung des Landes Hessen, Kassel
7) Stahlwerke Peine-Salzgitter AG '
8) Staatliches Institut fiir Hygiene und Infektionskrankheiten, Saarbriicken
9) Institut fiir Lebensmittel-, Wasser- und Luftuntersuchungen der Stadt Koéln
10) Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Essen
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Ergebnisse von SO;-Immissionsmessungen in deutschen Stiidten in der Zeit von Oktober 1969 bis September 1970
(in Nordrhein-Westfalen - auier K5ln - November 1969 bis Oktober 1970)

Anzshl der Arithmeti- Maximales Mittel iber 50 %- 95 %- Prozentuaie Uberschrei-
Einzelwerte sches Jah- Wert der tungshitufigkeit der
Mefistation (30-Minuten-  resmittel  1Monat 24Std. 30Min. Summenhiufigkeit SO;-Konzentration von
Mittelwerte) 3 3 3 0,2 0,5 3 1,0
mg/m mg/m mg/m mg/m
Badel-Wirttemberg
Karisruhe
West 14.650 0,13+ 031+ 097+ 1,54 0,09+ 043+ 22,87+ 3,71+ 0,15
Kaiserallee 14.895 0,09 0,22 + 0,49 1,34 0,08 + 0,29 + 9,98 + 0,65+ 0,01
Mangheim
Rheinau 9.865 0,09 0,25+ 0,35 1,33 0,08+ 029+ 10,40+ 1,05 0,09
Mitte 14,449 0,10 0,28 + 0,88 + 1,60 + 0,08 + 0,30 + 11,16 1,86 + 0,53+
Bayern
Miinchen
Landshuter Allee 16.853 0,04 0,08 0,42 + 1,25 0,03 6,13 3,69 0,48+ 0,05+
Mullerstrae 16.481 0,08 0,17+ 0,61+ 1,36 0,04 0,19 4,80 1,16+ 0,15+
Krankenhaus Schwabing 16.162 ¢,04 0,12 0,20 0,53 0,03 9,10 2,89 0,22 0
Westendstrafle 16.228 0,04 0,14 + 0,60 + 1,11 0,03 0,13 4,33 0,49+ 0,03 +
Bayerstrafie 16.756 0,08 0,12 0,24 1,20 0,04 0,11 3,27 0,09 0,02
Aidenbachstrafie 13.990 0,03 0,07 0,29+ 0,53 0,02 0,11 2,90 0,08+ 0
Fernsehturm 16.490 0,06 0,10 0,28 0,62 0,08 + 0,14 4,50 0,50+ 0O
Berlin
Jungfernheide, Wasserwerk 16.787 0,178 + 0,328 + 0,66 1,03 0,12 + 0,48 + 28,13 + 4,31+ 0,01
Steglitz, Schiofistrafie 16.78$ 0,255 + 0,513+ 0,88+ 1,16 0,20 + 0,64 + 49,85+ 10,27+ 0,54+
Hamburg
Innenstsdt, Gorch-Fock-Wall 17.653 0,13 + 0,25 + 0,54 1,24 0,08 0,38 + 17,0 + 2,6+ 0,07 +
St. Pauli, Neuer Kamp 16.067 0,17 + 0,36 + 0,83 + 1,50 0,11 + 0,54 + 30,9 + 6,1 + 0,47 +
Hessen
Frankfurt )
Innenstadt, Feldbergstrafie 14.525 0,120 0,263 0,50 + 1,29 + 0,07 0,32 16,0 0,9 + 0,01 +
West, Ackermannschule 11.331 0,140 + 0,323+ 0,75+ 1,49 + 0,07 0,47 + 22,0 + 3,8+ 0,01 +
Nahe Ostbshahof 4.908 2) 0,246 + 0,36 0,77 0,06 0,27 9,0 0,6 + 1]
Kassel
Ludwig-Mond-Straie 14.222 0,143 + 0,295+ 0,48 + 1,02 0,08 + 0,35+ 22,1+ 2,6 + 0,3+
Wiesbaden .
Viktoriastrafe 10.099 0,144 + 0,290+ 0,63 + 1,19 + 0,09 + 0,36 + 22,4 + 2,1+ 0,1+
Niedersachsen
Salzgitter-Lebenstedt 15.788 0,084 0,260+ 0,68 1,41 0,05 0,29 8,2 1,7+ 0,05
Nordrhein-Westfalen 3) 4) 1
Diisseldorf 8.348 0,098 0,208+ 0,58+ 1,19 + 0,08 + 0,25 9,40 0,53 0,04 +
Duisburg 8.571 0,150 0,303 + 1,20+ >2,45 + 0,10 0,44 23,16 4,03+ 0,37
Qberhausen 8.607 0,142 0,250 0,76 1,14 0,09 0,44 21,18 3,96 0,09
Bottrop 8.564 9,159 0,309 0,80 1,14 0,12 0,44 27,86 3,44 0,08
Essen-Mitte 8.062 0,142 0,342 1,69 + 2,44 + 0,10 0,39 + 20,83 2,23 0,52 +
Essen-Siid 8.029 0,106 + 0,245+ 0,90+ 1,69 + 0,07 0,29 12,78 + 1,06 0,21 +
Gelsenkirchen 8.335 0,153 0,324 1,18 + 1,59 + 0,11 0,41 23,61 2,72 0,38 +
Wanne-Eickel 8.597 0,158 + 0,327+ 1,05+ >2,45+ 0,12+ 0,39+ 26,68 2,41+ 0,29+
Recklinghsusen 7.666 0,151 + 0,257+ 0,74 + 1,29 + 0,12 0,39 + 24,94 1,68+ 0,05
Bochum 8.296 0,142 0,339+ 1,37+ 1,89 + 0,10 0,37+ 20,35 + 2,3+ 0,36+
Castrop-Rauxei B8.550 0,172 + 0,316+ 0,94 + 1,44 + 0,13 + 0,40 + 33,60 + 2,30+ 0,16+
Dortmund 8.331 0,128 0,236 0,90 1,39 0,10 0,31 18,10 1,30 0,08
Hagen 8.269 0,116 +. 0,216+ 0,51 + 1,24 0,09 + 0,28 + 14,77 + 0,51 0,01
Koln
Eifelwali 16.891 0,10 0,18 + 0,35 + 0,79 + 0,08 0,23 + 10,62 + 0,20+ 0
Buchforst 16.683 0,07 0,09 0,22 0,48 0,06 0,18 2,20 1] 1]
Ehrenfeld 16.688 0,08 0,17 + 0,33 + 0,64 0,07 0,19 4,85 + 0,10 (1]
Rheinland-Pflaz
Ludwigshafen
Luitpold-Schule 1) 15.436 0,06 0,09 0,33 1,40 0,05 0,20 5,03 0,46 0,06
Saarland
Volklingen
Feuerwehr 16.622 0,09 + 0,13 0,42 + 1,02 + 0,08 + 0,27 + 9,12 + 0,61 + 0,0t +

+ Zunahme gegeniiber dem Vorjahr

1) Neue Mefistelle gegeniiber dem Vorjahr

2) Nicht berechnet wegen zu weniger Einzelwerte
3) In Nordrhein-Westfalen (sufier K5In) 4-Wochen-Mittelwerte
4) In Nordrhein-Wesifaien (aufier K8in) 60-Minuten-Mittelwerte
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I_gbelle 4.

Ergebnisse von SO;-Immissionsmessungen in deutschen Stidten in der Zeit von Oktober 1970 bis September 1971
(in Nordrhein-Westfalen - auBer Koln - November 1970 bis Oktober 1971)

Anzahl der Arithmeti- Maximales Mittel iiber 50 % 95 %- Prozentuale Uberschrei-
Mefstation Einzelwerte sches Jah- ‘ Wert der tungshiufigkeit der
(30-Minuten-  resmittel 1Monat 24Std. 30Min. Summenhiufigkeit S0O;,-Konzentration von
Mittelwerte) 3 3 3 0,2 0,5 3 1,0
mg/m mg/m mg/m emg/m
Baden - Wiirttemberg
Karlsruhe
West 11.898 0,10 0,18 . 0,85 1,52 0,08 0,30 12,77 1,43 0,17+
Kaiserallee . 15.876 0,10 + 0,26 + 0,68 + 1,36 + 0,04 0,28 12,40+ 1,25+ 0,04 +
Mannheim
Rheinau 13.164 0,12 + 0,26 + 0,58 + 1,41 + 0,09 + 0,39 + 16,91 + 2,51+ ‘0,11 +
Mitte 15.269 0,09 0,16 0,48 1,38 0,08 0,24 8,42 0,71 0,03
Bayern
Miinchen
Landshuter Allee 15.088 0,06 + 026+ 0,71+ 1,60+ 005+ 0,18+ 480+ 1,15+ 0,15+
Miillerstrafie 16.877 0,05 0,13 0,83 + 1,40 + 0,04 0,20 + 495+ 1,20+ 0,15
Krankenhaus Schwabing 16.314 0,04 0,12 0,34 + 0,73 + 0,03 0,10 2,90+ 0,20 0
Bayerstrafie 14.859 0,03 0,08 0,19 0,43 0,02 0,07 2,50 0 0
Aidenbachstrafie 14.927 0,05 + 0,12+ 0,35+ 086+ 0,04+ 0,13+ 4,00+ 0,50+ 0
Fernsehturm 16.769 0,03 0,07 0,24 0,40 0,02 0,08 2,50 0 0
Berlin .
Jungfernheide, Wasserwerk 15.573 0,157 0,387+ 0,78 + 1,60+ 0,12 0,42 20,72 3,37 0,21 +
Steglitz, Schlofistrafe 15.745§ 0,206 0,461 0,91 + 1,47 + 0,17 0,53 37,98 5,65 0,62 +
Dehlem, Corrensplatz 1) 16.603 0,120 0,285 0,62 1,19 0,08 0,32 16,15 1,11 0,04
Hamburg
.St. Pauli, Neuer Kamp 13.666 0,12 0,28 0,717 1,38 0,08 0,37 15,9 2,0 0,18
Steilshoop, Steilshooper Str. 1) 16.481 0,11 0,24 0,76 1,41 0,05 0,32 11,0 1,8 0,3
Hessen
Frankfurt
Innenstadt, Feldbergstr. 15.153 0,142 + 0,374+ 0,77+ 1,20 0,07 0,39 + 15,0 2,0+ 0,01
Kassel
Ludwig-Mond-Strafie 12.884 0,113 0,269 0,86 + 1,38 + 0,06 0,35 16,4 2,1 0,5 +
Wiesbaden
Viktoriastrafe 9.911 0,111 0,230 0,46 1,56 + 0,06 0,31 17,5 1,8 0,03
Hanau 1)
Eberhardschule 11.276 9,068 0,175 c,35 0,68 <0,03 0,18 6,2 019 o
Niedersachsen
Salzgitter-Lebenstedt 13.962 0,064 0,106 0,27 1,08 0,05 0,15 2,2 0,13 0,01
Nordrhein-Westfalen 2) 3)
Dusseldorf 8.453 0,097 0,205 0,37 1,09 0,07 0,24 9,64+ 0,24 0,02
Duisburg 8.466 0,137 0,267 0,49 1,44 0,10 0,36 20,56 1,84 0,05
Oberhausen 8.494 0,138 0,320+ 0,67 1,24 + 0,09 0,39 20,72 2,55 0,14 +
Bottrop 8.381 0,143 0,300 0,57 1,09 0,11 0,34 22,52 1,56 0,01
Essen-Mitte 8.537 0,119 0,248 0,51 1,19 0,09 0,28 14,20 0,89 0,02
Essen-Siid 8.129 0,087 0,166 0,38 0,84 0,07 0,22 1,26 0,26 0
Gelsenkirchen 8.657 0,127 0,289 0,58 1,24 0,09 0,32 16,25 1,46 0,03
Wanne-Eickel 8.536 0,125 0,286 0,59 1,14 0,09 0,31 15,41 1,12 0,01
Recklinghausen 8.661 0,121 0,268 + 0,52 1,94 + 0,09 0,30 16,83 0,90 0,06 +
Bochum 8.548 0,122 0,253 0,45 1,04 0,09 0,28 14,37 0,81 0,01
Castrop-Rauxel 8.513 0,142 0,260 0,53 1,09 0,10 0,34 22,07 1,34 0,01
Dortmund 8.594 0,113 0,232 0,44 1,04 0,08 0,28 13,31 0,64 0,01
Hagen 8.400 1,112 0,233+ 0,47 0,99 0,09 0,27 12,67 0,37 (1]
Kbin
Eifelwall 16.983 0,09 0,15 0,37 + 0,73 0,07 0,22 7,62 0,88 + 0
Buchforst 14.931 0,07 0,12 + 0,30 + 0,84 + 0,05 0,17 + 2,83+ 0,03+ (1]
Ehrenfeld 16.498 0,10 + 0,15 0,29 0,78 + 0,08 + 0,22 + 7,34+ 0,07 1]
‘Rheinland-Pfalz
Ludwigshafen
Luitpold-Schule 16.354 0,08 + 0,22 + 0,58 + 1,50 + 0,08 0,29 + 10,06 + 1,15 + 0,06
Greifenau-Schule 1) 10.449 4) 0,04 0,07 0,19 0,93 0,04 0,10 1,20 0,06 1]
Mainz
Stadtwerke 1) 11.654 5) 0,06 0,16 0,31 0,74 0,08 0,15 3,97 0,01 )]
Saarland
Volklingen

Feuerwehr 15.615 0,09 0,13 0,58 + 1,04 + 0,08 0,27 9,11 0,80+ 0,01

+ Zunahme gegeniiber dem Vorjahr

1) Neue Mefstelle gegeniiber dem Vorjahr

2) In Nordrhein-Westfalen (aufer KSIn) 4-Wochen-Mittelwerte

3) In Nordrhein-Westfalen (aufier K8In) 60-Minuten-Mittelwerte

4) Ausfall der Werte von Oktober bis Januar Die aufgefiihrten Kenngréfen liegen niedriger als bei Mitberiicksichtigung
§) Ausfall der Werte von Oktober bis Dezember| der Wintermonate zu erwarten wiire
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Ergebnisse von SO;-Immissionsmessungen in deutschen Stidten in der Zeit von Oktober 1971 bis September 1972

(in Nordrhein-Westfalen - auier Koln - November 1971 bis Oktober 1972)

Anzahl der Arithmeti- Maximales Mittel iiber 50%- 95%- Prozentuale Uberschrei-
Einzelwerte sches Jah- Wert der - tungshiufigkeit der
Megfstation (30-Minuten-  resmittel 1Monst 24Std. 30Min. Summenhiufigkeit S0Oz-Konzentration von
Mittelwerte) 3 3 3 0,2 0,5 3 1,0
mg/m mg/m mg/m mg/m

Baden-Wirttemberg
Karlsruhe

West 15.261 0,08 0,12 0,49 1,21 0,07 0,23 6.08 0,28 0,03

Kaiseraliee 7.525§ 0,07 0,10 0,22 0,95 0,06 + 0,19 3,84 0,13 0
Mannheim

Rheinau 12.153 0,09 0,17 0,30 0,90 0,07 0,24 10,58 0,54 0

Mitte 13.435 0,08 0,16 0,37 1,38 0,07 0,24 8,95+ 0,71 0,02
Bayern
Miinchen

Landshuter Allee 16.483 0,04 0,11 0,22 0,47 0,03 0,07 2,00 (1] 1]

Miillerstrafie 16.672 0,03 0,09 0,27 0,61 0,02 0,06 1,50 0,02 0

Krankenhaus Schwabing 16.066 0,02 0,06 0,12 0,36 0,01 0,04 0,80 (1]

Bayerstrafle 16.826 0,03 0,06 0,20+ 0,52+ 0,02 0,05 1,00 0,02+ O

Aidenbachstrafe 15.068 0,02 0,05 0,17 0,64 0,01 0,10 2,40 0,15 (1]

Fernsehturm 17.409 0,04 + 0,07 0,16 0,53 + 0,03 + 0,11 + 2,50 0,15 + 0
Berlin

Jungfernheide, Wasserwerk 16,275 0,114 0,226 0,68 1,12 + 0,08 0,33 14,87 1,51 0,01

Steglitz, Schlofstraie 17.117 0,128 0,237 0,66 1,40 0,09 0,36 17,56 1,76 0,05

Dahlem, Corrensplatz 15.568 0,105 0,212 0,43 0,65 0,08 0,27 12,34 0,30 0
Hamburg

St. Pauli, Neuer Kamp 16.081 0,14 + 0,25 1,50 + 2,51+ 0,09 + 0,41 + 20,0 + 2,8+ 0,26 +
Hessen
Frankfurt

Innenstadt, Feldbergstrafie 16.147 0,125 0,260 0,56 0,79 0,08 + 0,30 15,0 0,75 0

Nied 1) 14.229 0,102 0,228 0,53 0,85 0,05 0,26 10,0 0,08 0
Offenbach 1) 14.423 0,076 0,140 0,29 0,82 0,04 0,19 4,3 0,01 0
Kassel

Ludwig-Mond-Strafle 14:247 0,080 0,176 0,32 0,91 0,03 0,23 11,0 0,2 (1]
Wiesbaden

Viktoriastrafe 2) 5.656 0,125 + 0,239+ 0,32 0,58 0,08 + 0,27 16,3 0,3 [4]
Hanau

Eberhardschule 9.299 0,081 + 0,094 0,24 0,88 + 0,06 + 0,18 53 0,2 + 0
Niedersachsen
Salzgitter-Lebenstedt 15.747 0,070 + 0,194+ 0,47 + 0,92 0,05 0,22 + 57+ 0,4 + 0
Nordrhein-Westfalen 3) 4)
Disseldorf 8.496 0,093 0,135 0,28 1,89 + 0,07 0,21 7,03 0,09 0,01
Duisburg 8.621 0,135 0,188 0,56 + 1,29 0,10 0,34 20,86 + 1,35 0,01
Oberhausen 8.570 0,137 0,246 0,73 + 1,24 0,08 0,43+ 20,46 3,52+ 0,08
Bottrop 8.426 0,130 0,209 0,56 0,89 0,09 0,34 19,68 1,35 V]
Essen-Mitte 8.544 0,117 0,193 0,47 1,09 0,09 0,29 + 15,36 + 0,40 0,01
Essen-Siid 8.209 0,093 + 0,135 0,31 2,24+ 0,07 0,23 + 8,13+ 0,12 0,01 +
Gelsenkirchen 8.571 0,128 + 0,197 0,49 1,24 0,09 0,32 18,17+ 0,92 0,05 +
Wanne-Eickel 8.592 0,124 0,182 0,42 1,39 + 0,10 + 0,28 15,81+ 0,56 0,08 +
Recklinghausen 8.606 0,111 0,178 0,41 0,94 0,08 0,28 14,27 0,23 (/]
Bochum 8.591 0,118 0,183 0,56 + 1,39 + 0,10 + 0,27 13,28 0,35 0,03
Castrop-Rauxel 8.630 0,136 0,204 0,45 1,14 + 0,11 0,32 21,44 0,73 0,03
Dortmund 8.493 0,106 0,154 0,51 + 1,14 + 0,08 0,25 11,75 0,26 0,02
Hagen 8.606 0,108 0,149 0,36 0,64 0,09 0,23 9,10 0,21 4]
Kdln

Eifelwall 17.293 0,09 0,16 + 0,26 0,64 0,07 0,21 6,29 0,05 (1]

Buchforst 12.602 0,08 + 0,10 0,18 0,54 0,07 + 0,17 1,83 0,01 (4]

Ehrenfeld 16.883 0,10 0,17 + 0,29 0,61 0,08 0,24 + 8,92+ 0,04 [+]
Rheinland-Pfalz
Ludwigshafen

Luitpold-Schule 7.341 &) 0,07 0,16 0,78 + 1,41 0,06 + 0,26 8,09 1,46 + 0,26 +

Albert-Schweitzer-Schule 1) 11.0ii 3} 0,06 0,11 0,26 0,70 0,05 0,15 3,78 0,18 o

Greifenau-Schule 10.021 5) 0.08 0,13 + 0,31 + 1,11 + 0,07 + 0,20 + 5,89+ 0,20+ 0,02 +
Mainz

Stadtwerke i1.8607 ¢ 6,05 0,11 0,34 + 0,58 0,05 0,15 1,31 0,02 + [4]
Saarland
Volklingen

Feuerwehr 19.65S 0,11 + 0,19+ 0,41 1,10+ 0,10+ 0,29+ 1562+ 0,30 0,01

+ Zunahme gegeniiber des: Vorjahr

1) Neue Mefistelle gegeniiber dem Vorjahi
2) Ausfall von April bis September

3) In Nordrhein-Westfalen (aufier Koln) 4-Wochen-Mittelwerte
4) In Nordrhein-Westfalen (auter K6ln) 60-Minuten-Mittelwerte
5) Ausfall der Werte von Juni bis September}

6) Ausfall der Werte von Juli bis September

Die sufgefiihrten Kenngréfien liegen hther als bei Mitbericksichtigung
der Sommerm:- e i erwarten wilre
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Tabelle 7 802-Konzentrationen in ug/m3 in den Niederlanden wihrend einer Smogperiode
(17. September bis 7. Oktober 1971)
(Quelle: Analyse van de smogsituatie in de Handstad Holland, Instituut voor
Gezondheidstechniek TNO, Werkrapport G 500 (1971) )
T ag 13.9. 14.9. 15.9. 16.9. 17.9. 18.9. 19.9. 20.9. 21.9. 22.9. 23.9. 24.9. 25.9.

Vlaardingen, Rathaus

Tagesmittel 56 36 70 101 180 178 190 162 253 195 330 98 119

Maximaler 30-Min.-Wert| 140 194 201 336 535 392 586 278 464 422 752 215 452
Vlaardingen, Watertoren

Tagesmittel 46 59 75 93 152 163 148 99 156 116 244 77 76

Maximaler 30-Min.-Wert| 122 240 268 222 548 486 930 216 1370 335 655 204 363
Delft, TNO-Geldnde

Tagesmittel 105 158 197 (238) (287) (189) =260 377 595 50% 302 (216)

Maximaler 30-Min.-Wert| 168 288 454 (295) (355) (230) 538 696 916 910 478 (254)

Tag 26.9. 27.9. 28.9. 29.9., 30.9. 1.10. 2.10, 3.10., 4.10. 5.10. 6.10. 7.10. 1971

Vlaardingen, Rathaus

Tagesmittel 102 203 168 302 251 257 204 202 96 155 230 176

Maximaler 30-Min.-Wert| 208 476 452 541 507 482 429 586 176 306 407 300
Vliaardingen, Watertoren

Tagesmittel 56 112 120 225 239 230 184 179 81 133 216 212

Maximaler 30-Min.-Wert| 186 275 323 524 554 725 655 524 198 268 550 308
Delft, TNO-Gelidnde

Tagesmittel (372) 252 243 295 272 181 277 267 157

Maximaler 30-Min.-Wert| - - - (687) 407 421 529 544 347 690 620 248

48 Halbstundeneinzelwerte.

An den Tagen, fiir die eingeklammerte Ergebnisse angegeben sind, fehlten mehr als ein Drittel der
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Tabelle 9 Schwefeldioxid-Immissionen in London
(nach B.T. COMMINS und R.E. WALLER 1967)

Jahreszeitliche und jadhrliche Mittelwerte der SO2-Konzentration in /ug/m3
am St. Bartholomew's Hospital (ab 1964 am Medical College, 200 m vom erster
Standort entfernt)

Sommer Winter Jahr
1954 - 1955 269 485 377
1955 - 1956 213 500 356
1956 - 1957 272 310 291
1957 -~ 1958 196 425 310
1958 -~ 1959 117 4273 270
1959 - 1960 222 462 342
1960 - 1961 286 591 4738
1961 = 1962 302 437 370
1962 -~ 1963 207 459 390
1963 - 1964 202 350 270
1964 -~ 1965 174 363 268
1965 - 1966 174 331 253
1954 - 1959 213 429 321
1959 - 1964 o4l 505 374
1954 -~ 1964 229 467 348

e o e T T D M G Ch Gl O S ) R CHE O S T G e e S G G G W CM G WS CER Eme CHE GED GEm G CEW NS Em G WA G S G . S W GED WS TR S G CME ES G UM S Ewe G SN Gmw M G e Sws Ovm S M e S S
- T e e T i S AN e O e e G M e e G v D M G (e S T (e N G G RS (M R G G M S G S G S e e e e e e G G G e G S e e T M S S S e e e S e e e S e e

Hochste MeBwerte der Schwefeldioxid-Konzentration in/ug/m3 wdhrend Perio-

den mit hoher Luftverunreinigung

Winter Zeit der Dauer der Hochstes Hochstes
Episode Episode Tagesmittel Stunden-
Tage mittel
1955 = 1956 4, - 6., 1,1956 3 1430
1956 -~ 1957 18, - 19.11.1956 2 1373
1957 = 1958 3, = 5.12.,1957 3 3335 4200
30, - 31. 1.1958 2 1350 2430
1958 - 1959 28, - 30, 1,1959 3 1850 4570
16. - 19. 2.1959 4 1584 4460
1959 - 1960 12, = 13.11.1959 2 1467 3260
1960 - 1961 7. = 9,12.1960 3 1338 1510
9, - 10, 3.1961 2 1164 1370
1961 - 1962 21, - 22,11.1961 2 1052 2230
1962 - 1963 3, = 7.12.1962 5 3834 5650
23, = 26. 1.196% 4 1968 3060
25.2, = 2. 13,1963 6 1206 1480
1963 - 1964 21, - 2 1548 2200

22, 1.1964
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Tabelle g8 Ergebnisse von Schwefeldioxid-Immissionsmessungen in ppm*)
in den Vereinigten Staaten von Amerika.
MeBwerte des Continuous Air Monitoring Program aus den
Jahren 1962-1967 /67

R

¥
Stadt Maximum im Jahre**) !
MeBzeitintervall 1962 1963 1964 1965 1966 1967 !
f
Chicago
Stunde 0,86 1,69 1,12 1,14 0,98 i, 11
Tag 0,36 0,71 0,79 0,55 0,48 0,65
Monat 0,18 0,33 0,35 0,27 0,27 0,32
Jahr 0,10 0,14 0,18 0,13 0,09 0,12
Cincinnati
Stunde 0,46 0,48 0,55 0,57 0,41 0,42
Tag 0,11 0,11 0,14 0,18 0,10 0,13
Monat 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04
Jahr 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02
Philadelphia
Stunde 1,03 0,85 0,84 0,94 0,66 0,77
Tag 0,35 0,46 0,43 0,35 0,36 0,35
Monat 0,13 0,12 0,15 0,13 0,13 0,13
Jahr 0,09 0,06 0,09 0,08 0,09 0,10
Washington
Stunde 0,33 0,48 0,62 0,35 0,45 0,37
Tag 0,18 0,25 0,22 0,20 0,25 0,15
Monat 0,10 0,11 0,09 0,08 0,10 0,07
*) 1 ppm S0, =2 2,8 mg SO2/m3.

*%) Hochste und niedrigste Werte sind unterstrichen.
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Tabelle 12: Sulfate (als SO3 berechnet) in Niederschlédgen
in Berlin in g/100 m® . Monat '
(April 1953 bis Marz 1973)

Jahr Dahlem Charlottenburg
(gggggzgiet, (Innenstadt)
1953/54 ’ T4
1954/55 “ 77 99
1955/56 119 113
1956/57 84 | 105
1957/58 62 71
1958/59 ' 74 : 98
1959/60 - 48 69
1960/61 : 66 78
1961/62 , 58 69
1962/63 41 50
1963/64 49 : 60
1964/65 1 55 71
1965/66 58 78
1966/67 | 63 77
1967/68 53 72
1968/69 ’ 58 . 83
1969/70 47 72
1970/71 50 79
1971/72 Co42 59
1972/73 56 | 71




—124 —

S0°3T HG'ST 88°GT 93°ST H% ‘9T

3n‘sT 9Z3°‘ST 38TT LV LT %¥9°CT %6°0T 98°CT 08°GT %8°CC 38°G3 ITnwe[epysy
OL*HT OL‘HT %6°%T TL'S TL3T GLCT m¢.oﬂ,m¢.oﬁ %30T 196 86°‘8 8G°*T3 O0°GT BLGT 09°Gr pejsweyl oy
86°T3 ¥6°33 96°8T 88°CT HG'ST HTQT 2Z3°ST 98°CT 0G°ST 8G“6T 93°TZ 86°6T 9% ‘I3 9£°8T 8T ST spoo
/®u/93/ Se1uosiopeTuUTaFomMyds IoUYDTTIYRL (4
#G'T L8‘0 SE'T 86‘0 BT SLT 3L‘T  €3'T 86‘0 03‘T 66°0 S6°0 BL'T 93°T 18T ITNWa [epYsH
032 TI‘C 83°‘C 8®‘C 8G‘C <CLf¢ 26¢T TG ®LCT ®L'T 39°'T 1I8‘T ¢€3‘C G3‘g 88°3 pojsueyloy
GL'Z T8°C 8T‘C ®HC'G 6L°'G GO‘% B6°C CC'w w®w'‘Z OL'wm 9Gf¢ 3Ltz s8u‘c 9%z L6°‘¢ spoeeo
Nﬂ\mmw I9SSBMUQTeY WT [OFOMUOS UOA USUOTJBIJUSZUOY SYOTI[1eUom JI9T11IN (e
99 g9 %9 €9 39 19 . 09
06T T ! : 196T
Joum I91 Jom  JI93} Jowm 191 Jom I31} Jau I91% I9m 191 Jom X191 Jou 13 X0
-mwos ~UTM -WOS =UIM =-WOS <UIM -WOS =-UTM =-WOS§ ~UIM ~-WMOS ~=~UIM ~WOS ~UIM ~WOS
(3L61 SS0U °J°d pun FONIUd °W)
UBTUURBLTIIQYOIH UT UITBIYOSIIPIIN UI [2J9MUYOS ¢T oT1T19q%lL




Tabelle 143

Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen

iiber die Wirkung von Schwefeldioxid ZB7

. 3
Konzentration /mg SO,/@m’ Luft/

ca. 1,5 als 24~Stunden-Mittel

und gleichzeitig hoher Staubge-

halt

ca, 0,715 (und héher) als

24-Std.-Mittel und 0,75 mg Staub/m>

ca. 0,5 als 24-Std.-Mittel und'
niedriger Staubgehalt

0,3 - 0,5 (24-Std.-Mittel)
und niedriger Staubgehalt

ca. 0,715 (24~-Std.-Mittel)
und erhShter Staubgehalt

ca, 0,6 (24-Std.-Mittel)
und Rauch-Konzentrationen
von ca., 0,3 mg/m3

0,105 - 0,265 als Jahresmittel
und Rauch-Konzentrationen von
ca., 0,185 mg/m3

ca, 0,12 (Jahresmittel) und
Rauch-Konzentrationen von
ca, 0,1 mg/m3

ca, 0,115 (Jahresmittel) und
Rauch-Konzentrationen von
ca, 0,16 mg/m3

Beobachteter Effekt

Erhohte Mortalitdt (Ergebnis aus
den USA)

Erhohte tidgliche Todesrate
(Ergebnis aus England)

Erhshte Mortalitdt (Ergebnis
aus Holland)

Vermehrte Aufnahme alter Personen
in Krankenhdusern und hidufigeres
Fernbleiben von der Arbeitsstelle’
insbesondere von dlteren Personen
(Ergebnisse aus Holland)

Starker Anstieg der Erkrankungs-
rate bei Patienten iiber 54 Jahre
mit schwerer Bronchitis (USA)

Ausgepridgte Symptome bei Patienter
mit chronischen Lungenkrankheiten
(England)

Hidufigere Erkrankungen der Atem-
wege und der Lunge (Italien)

Haufigere und schwerere Erkran-
kungen der Atemwege bei Kindern
(England)

Erhohte Mortalitdt bei Bronchitis
und Lungenkrebs (England)
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Tabelle 15 Aufwendungen der Industrie in der Bundesrepublik
Deutschland in den Jahren 1969 bis 1971 fiir die
Luftreinhaltung. Ergebnis einer Umfrage des Deutschen
Industrie- und Handelstages /38/

-
-

Millionen DM

Investitionskosten 2.021,5
davon fiir ,
bestehende Anlagen ' 683,2
neue Anlagen 1.059,1
sonstige MafBnahmen 279,2
Unterhaltskosten 1.128,4
davon fiir
bestehende Anlagen 860,73
neue Anlagen 216,5
sonstige MaBnahmen 51,6
Kosten fiir Forschung und Versuche 148,5
Summe 3 3.298,4

Aufteilung nach Branchen:

Millionen DM %
Bergbau 143,2 4,3
Steine, Erden, Energiewirtschaft 747,9 22,7
Eisen-, Stahl-, metallerzeugungs-
und -verarbeitende Industrie 1.134,6 34,4
Chemische Industrie,
Mineralslindustrie 744,9 22,6
Sonstige Industrie 527,8 16,0
Summe 3 3.298,4 100,0
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Tabelle 19:
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Zusammenfassung und Reihenfolge von Schadensfaktoren /57/

Nr. Material fAbnutzungswert®™ Gebrauchs- Okonomischer

#/Jahr wert qes Verlust
exponierten
Materials
Mio § Mio $

i Farben 0,50 . 10~1 23,9 1195,0
2 Zink 0,29 . 10~1 26,83 778,0
3  Zement und Beton 0,10 . 1072 316,21 316,0
4 Nickel 0,25 . 1071 10, 40 260, 0
5  Baumwolle 0,40 , 10~1 3,80 152,0
6  Zinn 0,26 . 10”1 5,53 144,0
7 Synthetischer Gummi 0,10 . 10° 14,00 140,0
8  Aluminium 0,21 . 1072 54,08 114,0
9  Kupfer 0,20 . 1072 54, 88 110,0
10 Wolle 0,40 . 10~ ! 2,48 99,2
11 Naturlicher Gummi 0,10 . 10° 0,54 54,0
12 GuBeisen 0,50 . 10~2 10,76 53,8
13  Nylon-Fasern 0,40 ., 10”1 0,95 38,0
14 Zelluloseester-Fasern 0,40 . 10~1 0,82 32,8
15  Ziegelsteine 0,10 . 10~2 24,15 24,2
16  Harnstoff und Melamin 0,10 . 107} 2,27 22,7
17 Papier 0,30 . 10™2 7,53 22,6
18  Leder ‘ 0,40 . 1072 5,15 20,6
i9  Bakelit 0,10 . 10°1 1,98 19,8
20 Holz 0,10 . 1072 17,61 17,6
21  Bausteine 0,23 . 102 7,65 17,6
22 Polyvinylehlorid 0,10 . 1071 1,54 15,4
23  Messing und Bronze 0,42 ., 1077 33,12 13,9
24  Polyester-Kunststoff 0,10 . 1071 1,37 13,7
25 Rayon-Fasern 0,40 . 1071 0,33 13,2
26 Magnesium 0,20 . 1072 6,50 13,0
27  Polyathylen-Kunststoff 0,10 . 10~} 1,17 11,7
28  Acryl-Kunststoff 0,10 . 1071 1,00 10,0
29 Stahllegierungen 0,40 . 1072 2,18 8,7
30 Polystyrol-Kunststoff 0,10 . 10”1 0,85 8,5
31 Acryl-Fasern 0,40 . 10~1 0,19 7,6
32 Azetat-Fasern 0,40 , 10~1 0,19 7,6
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Fortsetzung Tabelle 19

Nr. Material "Abnutzungswert"® Gebrauchs- Okonomischer
wert des Verlust
$/Janr exponierten
Materials
Mio § Mio §

33 Polyester-Fasern 0,40 . 10-1 0,16 6,4
34 Polyprophylen-Kunst- 0,10 . 10~1 0,64 6,4

stoff
35  Acrylonitril-Buta= 0,10 , 10~% 0,61 6,1

dien-Styrol-Kunst=

stoff
36  Epoxyde 0,10 . 1071 0,47 4,7
37  Zellulose-Kunststoff 0,10 . 10~ % 0,40 4,0
38  Bituminoses Material 0,10 ., 107> 22, 45 2,2
39  Graueisen 0,50 . 107 3,86 1,9
40  Nylon-Kunststoff 0,10 . 1071 0,17 1,7
i1 Polyolefin-Fasern 0,40 . 10”1 0,04 1,6
42  Rostfreier Stahl 0,85 . 1074 18,90 1,6
43  Tonrohre 0,10 . 1072 1,44 1,4
44  Azetat-Kunststoff 0,10 . 1071 0,12 1,2
45  Schmiedeeisen 0,16 . 1072 0,58 0,9
46  Chrom 0,75 . 107 1,08 0,8
47  Silber 0,12 . 1072 0,57 0,7
48  Gold 0,10 . 1077 5,80 0,6
49  Flachglas 0,10 . 10~* 28,59 0,3
50  Blei 0,11 , 107> 2,18 0,2
51  Molybdin 0,25 . 107 0,51 0,1
52 Keramik 0,10 . 107" 1,93 0,02
53  Kohle und Graphit 0,10 . 10~ 0,30 0,00
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Anlage 2

Die Okonomischen Kosten

(Ubersetzung aus dem Bericht des Committee on Air Pollution
("Beaver-Report"), London 1954)

Unser Zwischenbericht bezifferte einige friihere Schdtzungen

der Gesamtkosten der Luftverunreinigung auf 100 bis 150 Millionen
£ pro Jahr. Alle Schidtzungen sind notwendigerweise wegen des
Mangels entsprechender Daten und wegen der groBen Verschieden-
artigkeit moglicher Schdden und Verluste etwas mutmafBilich,

Viele Ereignisse lassen sich kaum nach dem Geldwert messen. Bei
anderen ist das zwar moglich; es konnen aber nur wenige und un-
genaue Informationen erhalten werden. Man kann jedoch begriindete
Schidtzungen der breiten Grofenordnung machen, indem man nur
diejenigen spezifischen Fdlle in Rechnung stellt, fiir die ein
ungefahrer Geldwert angegeben werden kann,

Die okonomischen Auswirkungen der Verunreinigung konnen unter
2 Gesichtspunkten betrachtet werden: direkte Kosten und Nutzwert-
Verlust.

Die direkten Kosten schliefien ein: Waschen und Reinigung in
Haushalten; Reinigung, Anstreichen und Reparaturen von Hiusern;
Korrosion von Metallen, welche nicht nur Kosten fiir Ersatzteile,
sondern auch fiir Korrosionsschutz etc. verursacht. Schaden

an Sachgiitern; zus&dtzliche Beleuchtung; besondere Krankenhaus-
und medizinische Behandlung etc.

Nutzwert-Verluste schliefilen zum Beispiel ein: Auswirkungen
von Schdden an Boden, Ernte und Nutzvieh auf die Landwirtschaft;
Storungen des Transportwesens; durch Krankheit reduzierte
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Leistungsfdhigkeit des Menschen.

Wir haben bei sehr verschiedenen Quellen Erhebungen iiber die
Kosten fiir die beiden Schadensgruppen angestellt. Nach Priifung
aller Angaben, die wir zu erhalten vermochten, halten wir die
Feststellung fiir gerechtfertigt, daB die Luftverunreinigung
zur Zeit die Nation jdhrlich 250 Millionen £ allein fiir die
Verluste kostet, die in Geldwert angegeben werden konnen. Im
Anhang II ist erldutert, auf welche Weise diese Schdtzung
zustande kam,

Nicht enthalten ist der Wert des Brennstoffes, der durch un-
vollstdndige Verbrennung - einer der Hauptgriinde fiir die Rauch-
bildung - verlorengeht. Dieser betrdgt wahrscheinlich zwischen
25 und 50 Millionen £proJahr, Dieser Verlust stellt eine Kohle-
verschwendung dar (wahrscheinlich immerhin 10 Millionen t),

die die Nation sich nicht leisten kann und in der Zukunft sich
noch weniger wird leisten konnen. Wie bereits angefiihrt sind
auch diejenigen Kosten nicht enthalten, die nicht in Geldwert
angegeben werden konnen, obwohl sie sehr hoch sein konnen, zuh
Beispiel Verluste an Gliick und Gesundheit.

Es ist- genug fiir den Bewels gesagt worden, daf die Luftverun-
reinigung, wie sie heute in diesem Land auftritt, ein soziales
und wirtschaftliches Ungliick erster Ordnung ist. Sie schadet
nicht nur der Gesundheit und dem Gliick des Menschen, sondern

ist auch eine verschwenderische Vergeudung materieller Hilfs-
quellen., Die Ausgaben fiir Verhinderungsmafinahmen wiirden nur einen
Teil der Einsparungen ausmachen, die sich durch diese Mafinahmen
ergeben wiirden., Die Forderung nach vorbeugenden Aktionen ist
uniiberhorbar. Nach allen Tatsachen, die wir horten, und nach den
Uberlegungen, die wir zu diesem Problem anstellten, sind wir
iiberzeugt, daBl eine effektive Vorbeugung moglich ist. Wir waren
im Verlauf unserer Untersuchungen von der Eindeutigkeit der
Meinungen zu diesen beiden Punkten und von der wachsenden Forde-
rung der Offentlichkeit nach aktiven MafBnahmen stark beeindruckt.
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Anlage 35

J.J. DUMONT und J.M. FOLZ: Le colit des effets de 1la
pollution atmosphérique. Pollution Atmosphérique 1&,
329 - 352 (1972)
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