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Abstracts

Towards the end of 2000, the European Union EU set down an ambient air quality
limit value for benzene of 5 g/m3 (annual average). Member countries are obliged
to adopt this limit value, to be met on 1 January 2010, in national legislation. In the
light of the EU regulation, the Federal Commission for Air Hygiene EKL carried
out a critical review of the air pollution control legislation in Switzerland with re-
spect to benzene, and tabled proposals for further action. The EKL report identifies
the sources of benzene emissions, and quantifies the population risk arising from
benzene exposure. Moreover, a strategy and necessary measures for further reduc-
ing the risk are proposed.

The results show that the ambient air quality limit value for benzene as set down by
the EU does not fulfil the requirements of the Swiss Federal Law relating to the
Protection of the Environment LPE. It is expected that the more ambitious emission
target applied by Switzerland will trigger additional measures to reduce benzene
exposure, thereby contributing to the long-term protection of the population.

Ende 2000 hat die Europdische Union EU einen Grenzwert fiir Benzol-Immissio-
nen in der Aussenluft von 5 ug/m’ (Jahresmittelwert) festgelegt, welcher von den
Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt und ab dem 1. Januar 2010 ein-
gehalten werden muss. Im Lichte des EU Vorschlags wiirdigt das Positionspapier
der Eidgenossischen Kommission fiir Lufthygiene EKL die Luftreinhaltung in der
Schweiz betreffend Benzol kritisch und macht Vorschlédge fiir das weitere Vorge-
hen. Dabei werden die Quellen der Benzol-Emissionen identifiziert und die Benzol-
Exposition und das Risiko fiir die Bevolkerung quantifiziert. Ausserdem wird eine
Strategie und Massnahmen zur weiteren Reduktion Belastung vorgeschlagen.

Die Analyse zeigt, dass ein Immissions-Grenzwert fiir Benzol, wie ihn die EU er-
lassen hat, den Anforderungen des Umweltschutzgesetzes USG der Schweiz nicht
geniigt. Ein ambitioniertes Emissionsziel hingegen sollte zusétzliche Massnahmen
zur weiteren Reduktion der Belastung auslosen und langfristig den Schutz der Be-
volkerung garantieren.

A la fin de I’année 2000, I’Union européenne UE a fixé une valeur limite pour les
concentrations de benzéne dans I’air a 5 pug/m’ (moyenne annuelle). Les pays mem-
bres sont tenus d’intégrer cette valeur dans leur législation et de la respecter des le
ler janvier 2010. A la lumiére de la proposition faite par I’UE, la Commission fédé-
rale de I’hygiéne de I’air CFHA se livre, dans sa prise de position, a une estimation
critique de la protection de I’air en Suisse et elle fait des propositions pour la suite
du processus. Elle proceéde a I’identification des sources d’émissions de benzene et
a la quantification des expositions et du risque encouru par la population. Elle pro-
pose en outre une stratégie et des mesures visant a réduire davantage la charge
polluante.

L’analyse montre qu’une valeur limite d’immissions pour le benzéne, telle qu’elle a
été définie par I’UE, ne suffit pas pour répondre aux exigences de la loi sur la pro-
tection de I’environnement LPE en Suisse. En revanche, un objectif d’émissions
plus ambitieux permettrait de prendre des mesures complémentaires pour réduire
les risques et assurer la protection de la population a long terme.
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Alla fine del 2000 1’Unione Europea UE ha fissato un valore limite per le immis-
sioni di benzene nell’aria esterna a 5 ug/m’ (valore medio annuo). Gli Stati membri
dell’UE dovranno inserire questo valore nel loro legislazione e osservarlo a partire
dal 1° gennaio 2010. Alla luce della proposta UE, la presa di posizione della Com-
missione federale per I’igiene dell’aria valuta in modo critico la protezione dell’aria
in Svizzera per quanto attiene al benzene e fa proposte per le azioni future. In parti-
colare vengono identificate le emissioni di benzene in Svizzera e quantificati I’es-
posizione e il rischio per la popolazione. Vengono inoltre proposte una strategia e
delle misure per ridurre ulteriormente il carico.

L’analisi mostra che il valore limite delle immissioni di benzene, cosi come ¢ stato
adottato dall’UE, non soddisfa le richieste della legge sulla protezione dell’am-
biente LPA. Un obiettivo ambizioso invece, dovrebbe prevedere misure addizionali
per un’ulteriore riduzione del carico e per garantire la protezione della popolazione
a lungo termine.

Benzol in der Schweiz
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Vorwort

Aus den Auspuffen der Benzinmotoren und bei den Tankstellen entweicht Benzol
in die Atemluft. Auch Tabakrauch enthilt Benzol. Benzol gehdrt zu den genotoxi-
schen, d.h. Krebs erzeugenden Luftschadstoffen. Fiir Benzol hat die Wissenschaft
bisher keine Schwelle nachgewiesen, unterhalb derer keine Gefahr fiir die Gesund-
heit besteht. In der Atemluft ist Benzol deshalb grundsétzlich unerwiinscht.

Ende 2000 hat das Européische Parlament und der Rat der EU einen Grenzwert fiir
Benzol-Immissionen in der Aussenluft von 5 pg/m’ im Jahresmittel festgelegt.
Dieser Grenzwert muss in den Mitgliedsstaaten der EU ab 2010 eingehalten wer-
den. Auch wenn dieser Grenzwert eingehalten sein wird, bleibt fiir die Bevolkerung
ein geringes Leukdmie-Risiko aufgrund der maximal zuldssigen Benzol-Belastung
bestehen.

Im Licht der EU Gesetzgebung hat die Eidgendssische Kommission fiir Lufthygie-
ne EKL die Luftreinhalte-Politik in der Schweiz betreffend Benzol kritisch gewtir-
digt und das vorliegende Positionspapier erarbeitet. Insbesondere wurden die Quel-
len der Benzol-Emissionen identifiziert und die Belastung und das Risiko fiir die
Bevolkerung quantifiziert.

Die EKL kommt zum Schluss, dass ein Immissionsgrenzwert fiir Benzol in der
Aussenluft, wie ihn die EU erlassen hat, den Anforderungen des Umweltschutz-
gesetzes der Schweiz nicht geniigt und den verfassungsmaissig garantierten Schutz-
anspruch der Bevolkerung nicht gewéhrleistet. Zum Schutz der Bevolkerung
schldgt die EKL deshalb keinen Immissionsgrenzwert, dafiir aber ein ambitioniertes
Emissionsziel vor. Damit sollten zusétzliche Massnahmen zur weiteren Reduktion
der Benzol-Belastung auslost werden.

Die personliche Benzol-Belastung ist nicht nur von den Aussenluft-Konzentra-
tionen, sondern auch vom Verhalten und der Aufenthaltsdauer an bestimmten Orten
sowie vom Beruf abhingig. Nicht nur staatliche Vorschriften und technische Mass-
nahmen, sondern auch Verhaltensinderungen z.B. beziiglich Rauchverhalten kon-
nen deshalb zur Verminderung der Belastung beitragen.

Ich méchte den Autoren dieses Berichts und allen Mitgliedern der Kommission fiir
die gute Zusammenarbeit herzlich danken. Die EKL hat das Positionspapier an ihrer
Sitzung vom Juni 2002 einstimmig verabschiedet.

Eidgendssische Kommission
fiir Lufthygiene EKL

Ursula Ackermann-Liebrich
Prdisidentin
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Zusammenfassung

Benzol gehort zu den Krebs erzeugenden Luftschadstoffen. Fiir diese Stoffe wurde
keine Schwelle nachgewiesen, unterhalb derer keine Gefahr fiir die Gesundheit be-
steht. Die Benzol-Belastungen sind deshalb immer als schidlich und lastig im Sinn
des Umweltschutzgesetzes (USG) anzusehen.

In der Atemluft ist Benzol deshalb grundsitzlich unerwiinscht. Im Jahr 2000 wur-
den immer noch rund 1400 Tonnen Benzol in die Atemluft emittiert. Aus den Aus-
puffen des motorisierten Strassenverkehrs entwichen ca. 75% der Emissionen. Fiir
das Jahr 2010 wird ein Riickgang der Emissionen auf ca. 700 Tonnen pro Jahr
prognostiziert. Um den verfassungsmassigen Schutzanspruch der Bevolkerung zu
gewdhrleisten, sollten pro Jahr aber nicht mehr als ca. 100 Tonnen Benzol in die
Atemluft gelangen.

Das vorliegende Positionspapier der EKL identifiziert die Quellen der Benzol-
Emissionen, quantifiziert die Exposition und das Risiko fiir die Bevdlkerung und
nennt Massnahmen zur weiteren Reduktion der Belastung.

Die heutige Benzol-Belastung in der Schweiz verursacht ein Leukdmie-Risiko fiir
die Bevolkerung von rund 2 Fillen pro Jahr. Ein Rechtsgutachten hat gezeigt, dass
der verfassungsméssige Schutzanspruch der Bevolkerung der Schweiz bei einem
Risiko von 1 Fall in 10 Jahren. gewéhrleistet ist, d.h. ein solches Risiko wire USG-
konform. Das vom Schadstoff Benzol ausgehende Risiko fiir die Bevolkerung liegt
heute rund 20 Mal {iber dem USG-konformen Risiko.

Die maximalen Benzol-Konzentrationen in der Néhe von vielbefahrenen Strassen
liegen in der Schweiz heute bei etwas iiber 5 pg/m’. Ende 2000 hat die EU einen
Grenzwert fiir Benzol-immissionen in der Aussenluft von 5 pg/m’ (Jahresmittel-
wert) festgelegt, welcher in den Mitgliedsstaaten ab 2010 eingehalten werden muss.
Dieser Grenzwert sanktioniert ein Risiko, das etwa 20 Mal iiber dem USG-
konformen Risiko liegt. Ein solcher Grenzwert wire weder gesetzes- noch verfas-
sungskonform. Die Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene EKL sieht in der
heutigen Situation deshalb keine Notwendigkeit, einen Grenzwert fiir Benzol-
Immissionen in der Aussenluft vorzuschlagen, wie ihn die EU erlassen hat. Ein
solcher Grenzwert wiirde auch kaum zusétzliche, verscharfte Massnahmen zur Re-
duktion der Belastung auslosen.

Weitere Massnahmen zur Reduktion der Benzol-Belastung sind aber unabdingbar.
Zu diesen Massnahmen gehdrt z.B. der konsequente Vollzug der Vorgaben der
Luftreinhalte-Verordnung im Bereich der Tankstellen. Bei ca. 20% der Tankstellen
funktioniert die vorgeschriebene Gasriickfiihrtechnik gar nicht, bei weiteren 15 bis
30% nur mangelhaft. Dies fiihrt zu besorgniserregenden Belastungen in der Umge-
bung dieser Zapfsidulen. Die Verwendung von aromatenfreien Benzin nach Schwei-
zer Norm, wenn 2-Takt Motoren unverzichtbar sind (z.B. bei Kettensigen), die
vollstindige Fassung und lufthygienisch optimale Ableitung der Abluft besonders
bei Einstellhallen und Garagen und der Verzicht auf kurze Autofahrten sind weitere
Massnahmen zur Reduktion der Benzol-Belastung.
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Einleitung

1.1 Problemstellung

Benzol gehort zu den Krebs erzeugenden Stoffen. Von der Internationalen Krebsa-
gentur der WHO (IARC 1987) wird es als ein humangenotoxisches Karzinogen der
Klasse 1 eingestuft. Fiir diese Stoffe wurde keine Schwelle nachgewiesen, unterhalb
derer keine Gefahr fiir die Gesundheit besteht. Die Benzol-Immissionen sind des-
halb immer als schidlich und léstig im Sinn von Artikel 11 Absatz 3 des Umwelt-
schutzgesetzes (USG 1983) anzusehen.

Die Schweiz hat deshalb zum Schutz der Bevdlkerung vor Benzol in der Luftrein-
halte-Verordnung (LRV 1985) keinen Immissionsgrenzwert, wohl aber strenge vor-
sorgliche Emissionsgrenzwerte (Anhang 1 Ziffer 8 «Krebserzeugende Stoffe»
LRV) und Betriebsvorschriften (Anhang 2 Ziffer 33 «Anlagen zum Umschlag von
Benzin» LRV) erlassen. Diese Vorschriften sind Minimalanforderungen. Gemaéss
Anhang 1 Ziffer 82 Absatz 2 LRV sind die Emissionen der in Ziffer 83 aufgefiihr-
ten Krebs erzeugenden Stoffe «mindestens» so weit zu begrenzen, dass die Emis-
sionskonzentrationen die festgelegten Grenzwerte nicht iibersteigen. In Sinne eines
Minimierungsgebotes besteht also zusitzlich die Verpflichtung, die Emissionen
von krebserzeugenden Stoffen weiter zu begrenzen, auch wenn die Emissions-
grenzwerte bereits eingehalten werden. Die Vollzugsbehorden legen im Einzelfall
einer Benzol emittierenden Anlage fest, welche weitergehenden Massnahmen zur
Emissionsbegrenzung nach dem aktuellen Stand der Technik zu treffen sind. Weite-
re wichtige Vorschriften zur Emissionsminderung von Benzol, welche die Schweiz
im Einklang mit der EU einfiihrt, sind die Verordnungen iiber technische Anforde-
rungen (TAFVI1-3, 1995/98), wo die EURO Normen in schweizerisches Recht
integriert werden und die Qualitdtsanforderungen an Treibstoffe (Benzine) nach
Anhang 5 Ziffer 5 LRV.

Durch die in den letzten 10 Jahren in der Schweiz bereits getroffenen Massnahmen
zur Reduktion der Benzol-Emissionen an der Quelle wurden die Benzol-Emissionen
um mehr als 50% reduziert.

Ende 2000 hat die EU einen Grenzwert fiir Benzol-Immissionen in der Aussenluft
von 5 pg/m’ (Jahresmittelwert) festgelegt (EU 2000), welcher von den Mitglieds-
staaten bis Ende 2002 in nationales Recht umgesetzt werden muss. Der Grenzwert
muss ab 1. Januar 2010 eingehalten werden. Wenn die Anwendung von Massnah-
men zur Einhaltung des Grenzwerts zu schwerwiegenden soziodkonomischen Prob-
lemen fiihrt, kann ein Mitgliedstaat die Kommission um eine einmalige Verldnge-
rung der Frist um bis zu 5 Jahre ersuchen. Es ist anzunehmen, dass Mitgliedstaaten
mit hohen Benzol-Immissionen in Stddten von dieser Ausnahmeregelung Gebrauch
machen werden. Der Immissionsgrenzwert von 5 pg/m’ wird deshalb an den «Hot
spots» in der EU voraussichtlich erst ab 2015 einzuhalten sein.

Das Positionspapier der Eidgendssischen Kommission fiir Lufthygiene EKL hat
zum Ziel, die Luftreinhaltung in der Schweiz betreffend Benzol im Lichte des EU

1"
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Vorschlags kritisch zu wiirdigen und das weitere Vorgehen vorzuschlagen. Insbe-

sondere sind:

e die Quellen der Benzol-Emissionen zu identifizieren

e die Benzol-Belastung und das Risiko fiir die Bevolkerung in der Schweiz zu
quantifizieren

e cin moglicher Bedarf fiir erginzende Benzol Messungen aufzuzeigen

¢ cine Strategie und Massnahmen zur weiteren Reduktion der Risiken vorzuschla-
gen.

1.2 Eigenschaften, Vorkommen und Verwendung von Benzol

Benzol mit der chemischen Formel CsHg (MG: 78.11) ist eine farblose Fliissigkeit
mit charakteristischem aromatischen Geruch. Der Stoff ist der einfachste und
zugleich bekannteste Vertreter der aromatischen Kohlenwasserstoffe. Unter Nor-
malbedingungen ist Benzol brennbar, chemisch stabil und in Wasser méssig 16slich.
Durch seinen hohen Dampfdruck (0.1 x 10° Pa bei 20°) liegt es in Abgas Emissio-
nen und in der Umgebungsluft zum grossten Teil gasformig vor.

Benzol ist in geringen Mengen im Rohol vorhanden und entsteht bei der Raffination
von Erdol. Es entsteht auch bei der unvollstindigen Verbrennung organischer Sub-
stanzen, also bei der Verbrennung von Kohle und bei Waldbréanden. Heute sind ca.
3-5% der weltweiten Benzol-Emissionen natiirlichen Ursprungs.

Benzol ist Ausgangsstoff fiir eine Vielzahl von Produkten wie Kunststoffe, Harze,
Pflanzenschutzmittel, Farbstoffe oder Waschmittel. Benzol ist auch Bestandteil von
Treibstoffen. Zur Zeit sind in der Schweiz und der EU maximal 1 Volumen % Ben-
zol im Benzin zugelassen. Im Jahr 2000 wurden in der Schweiz ca. 5.5 Mio. m’ (ca.
4 Mio. Tonnen) Autobenzin verbraucht.

Benzol in der Schweiz



Benzol in der Schweiz

Quellen der Benzol-Emissionen

Die Emissionen von Benzol in die Atmosphéire stammen vor allem aus anthropoge-
nen Quellen. Die Hauptquellen sind Verbrennungsprozesse zur Energiegewinnung.
Insgesamt wurden im Jahr 2000 in der Schweiz ca. 1370 bis 1430 Tonnen Benzol
emittiert. Ca. 75% stammen vom motorisierten Strassenverkehr, der grosste Teil da-
von Fahrzeugen mit Benzinmotoren. Im Einzelnen gliedern sich die Emissionen wie
folgt:

Durch den motorisierten Strassenverkehr wurden im Jahr 2000 ca. 1040 Tonnen
Benzol emittiert (Auspuffemissionen der Benzin- und in geringerem Mass auch der
Dieselfahrzeuge). Zwischen 1985 und 2000 sind die Benzol-Emissionen des moto-
risierten Strassenverkehrs um rund 80% gesunken.

70 bis 100 Tonnen Benzol wurden beim Umschlag und der Lagerung von Benzin
und Diesel6l an den 3600 Tankstellen, in den diversen Tanklagern und den 2 Raffi-
nerien in der Schweiz emittiert. Davon etwa 30 Tonnen beim Betanken der Autos
an den Tankstellen.

Im Offroad-Bereich (Gerite Land/Forstwirtschaft sowie Gartenpflege und Hobby,
Schiffahrt, Industrielle Fahrzeuge, Baumaschinen, Luftfahrt, Heiz6lumschlag usw.)
wurden ca. 60 bis 90 Tonnen Benzol ausgestossen. Die Auspuff-, Lagerungs- und
Umschlags-Emissionen sind zusammengerechnet.

Durch die Feuerungen bei den Haushalten (HH), der Industrie (Ind.), dem Gewer-
be, der Landwirtschaft und den Dienstleistungen (GLD) wurden ca. 200 Tonnen
Benzol emittiert. Der grosste Teil davon (ca. 140 Tonnen) stammt aus den Holzfeu-
erungen.

Tabelle 1: Benzol-Emissionen in der Schweiz 2000 und 2010

Quelle Emissionen 2000 Emissionen 2010
t/a % t/a %
Auspuff Benzin PW, Li 840 60.0 240 34.3
Auspuff Benzin MR, Mofa 120 8.6 105 15.0
Auspuff Diesel SNF, Li, PW, Bus 80 5.7 50 7.2
Umschlag/Lagerung Benzin, Diesel 70-100 6.1 35-65 5.6
Auspuff/lLagerung/Umschlag von 60-90 5.3 30-60 6.4

Benzin/Kerosin/Diesel/ Heizdl im
Offroad-Bereich.
Gerate, Schiffe, Maschinen usw.

Holzfeuerungen HH, GLD, Ind. 140 10.0 155 22.2

Ol-/Gasfeuerungen HH, GLD, Ind. 60 4.3 65 9.3

Total 1370-1430 100 680-740 100
13
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Aufgrund von bereits beschlossenen Massnahmen werden die Benzol-Emissionen
in der Schweiz bis ins Jahr 2010 weiter sinken.

Beim motorisierten Strassenverkehr wird wegen weiter verschérften Abgasvor-
schriften ein Riickgang von 1040 auf ca. 400 Tonnen prognostiziert. Das sind 57%
der verbleibenden, gesamten Emissionen.

Beim Umschlag von Treibstoffen an den Tankstellen sollten die Emissionen wegen
verbesserten Riickhalte Technologien (automatische Funktionssicherung, selbst re-
gulierende Systeme) ebenfalls noch deutlich (um ca. 2/3) zuriickgehen.

Bei den Tanklagern sind keine neuen Vorschriften vorgesehen. Aufgrund von ver-
besserten Technologien kann aber mit einem Riickgang der Emissionen um ca. 20%
gerechnet werden.

Im Offroad-Bereich sind die Emissionsentwicklungen am schwierigsten zu prog-
nostizieren. Insgesamt wird mit einem Riickgang der Emissionen um ca. 40%
gerechnet.

Bei den Feuerungen der Haushalte, der Industrie, dem Gewerbe, der Landwirtschaft
und den Dienstleistungen werden die Emissionen in etwa gleich bleiben oder sogar
leicht ansteigen. Durch bessere Technologien wéren aber hier noch Einsparungen
moglich.

Insgesamt werden im Jahr 2010 ca. 680-740 Tonnen Benzol emittiert werden. Das
sind etwa 50% der heutigen Emissionen.

Benzol in der Schweiz



Abbildung 1:
Benzol-Konzentrationen
in Diibendorf (EMPA,
NABEL Station)

Benzol in der Schweiz

Immissionen

3.1 Immissionssituation

Die Konzentrationen von Benzol in der Atmosphére sind abhidngig von den Emissi-
onsraten, der Meteorologie und dem chemischen Abbau. Die Verweildauer von
Benzol in der Troposphire betrégt circa neun Tage, an stark belasteten Standorten
infolge des rascheren Abbaus ca. ein Tag.

Benzol wird in der Schweiz an knapp 20 Standorten mit unterschiedlichen Messme-
thoden erfasst (BUWAL 2001). An den hochst belasteten Standorten wurden in den
Jahren 2000/2001 Benzol Jahresmittelwerte von etwas iiber 5 pg/m’ gemessen, so
zum Beispiel in Basel an der Feldbergstrasse mit 5.5 pg/m’ und in Zug an der Neu-
gasse mit 5.2 ug/m’. Eine mittlere Belastung zwischen 2 und 3 pug/m’ wurde zum
Beispiel in Locarno mit 3.4 pg/m’, in Solothurn mit 3.1 pg/m’, in Lugano und Mor-
bio Inferiore mit je 2.8 pug/m’, in Montreux mit 2.0 pg/m’ sowie in Diibendorf, Ba-
sel St. Johann und Stabio mit je 1.9 ug/m’ gefunden. An unbelasteten Standorden
liegen die Benzol-Konzentrationen unter 1 pg/m’ so in Grenchen Witi mit 0.9 ug/m’
und in Hagen SH mit 0.8 pg/m’.

Zwischen Mitte der 90er Jahre und 2001 haben die Konzentrationen praktisch an
allen Stationen um 40-60% abgenommen. So zum Beispiel an der Feldbergstrasse
in Basel von 9.5 auf 5.5 pg/m’, an der NABEL Station Diibendorf von 4 auf 1.5
pg/m’ (siehe Abbildung 1), an der NABEL Station in Ténikon von 2.2 auf 1.1
pg/m’, am Bellevue in Ziirich von 8 auf 4.1 ug/m’ und an der Stampfenbachstrasse
in Ziirich von 4.7 auf 2.4 png/m’. Die gemessenen Konzentrationen werden durch
den Standort der Messstation beeinflusst. So sind die Benzol Werte in der relativ
stark befahrenen Strassenschlucht Feldbergstrstrasse in Basel fast drei mal so hoch
als am ca. 500 Meter entfernten, schwécher befahrenen und besser durchliifteten
Standort St. Johann.

Die Begrenzung des Benzol-Gehaltes im Benzin auf 1 Volumen % hat in den Jah-
ren 2000/2001 gegeniiber 1999 eine deutliche Reduktion der Belastung gebracht.

Jahresmittelwerte Benzol 1994 - 2001, Diibendorf

ug/m3
5

BN

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

15
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In der EU (EU 1998) variieren die stiddtischen Hintergrundkonzentrationen zwi-
schen 2 und ca. 10 pug/m’ (Jahresmittelwerte 96-98). An einzelnen «Hot spots»
wurden 20 bis 40 pg/m’ gemessen (Mailand, Rom, Athen). Zwischen 1990 und
2010 wird — je nach Emissionsszenario — mit einer Abnahme der Benzol-Immis-
sionen um 50—70% gerechnet.

3.2 Benzol Messungen — Messmethodik

Benzol wird durch Anreicherung auf einem Adsorptionsmedium aufkonzentriert.
Von dem gewédhlten Medium wird das Benzol anschliessend durch eine geeignete
Methode (thermisch oder fliissig) desorbiert und mit Hilfe der Gaschromatographie
von den iibrigen Kohlenwasserstoffen interferenzfrei getrennt. Die Detektion findet
mit Hilfe eines Flammenionisationsdetektors (FID) oder einem anderen geeigneten
Detektor (z.B. Massenspektrometer, Photoionisationsdetektor) statt.

Die Messeinrichtung muss in regelméssigen Abstéinden kalibriert werden. Das mit
den Messungen betraute Personal muss eine angemessene Ausbildung haben und
laufend die Qualitdt der Messungen iiberpriifen sowie eine Plausibilisierung der
Messwerte vornehmen (zum Beispiel ein Vergleich mit den Konzentrationen der
iibrigen Luftschadstoffe am gleichen oder &hnlichen Standorten).

Eine von der obenstehenden Methode abweichende Analysentechnik kann verwen-
det werden, falls diese gleichwertige Ergebnisse erbringt und insbesondere inner-
halb der im Anhang VI der Richtlinie 2000/69/EG genannten Unsicherheiten liegt,
so zum Beispiel ein Passivsammler mit integrierender Probenahme iiber einige
Tage (LIFE 98).

Allgemeines:

e Fine Referenzmethode fiir die Messung von Benzol wird im Moment im Rah-
men von CEN entwickelt. Im Moment werden die einzelnen verfiigbaren Me-
thoden und Geréte verglichen. Eine Norm ist frithestens im Jahr 2003 zu erwar-
ten.

e Die verschiedenen gebriuchlichen Methoden werden in einem guten Ubersichts-
artikel dargestellt, wobei der Autor zugleich der Leiter der CEN-Gruppe ist,
welche die Norm erarbeitet (Skov 2001).

Eine Ubersicht iiber die Benzol Messungen in der Schweiz zeigt, dass die Datenlage
recht gut ist (BUWAL 2001). Zur besseren Abschitzung der Bevolkerungs-
exposition, als Erfolgskontrolle sowie zur besseren Validierung des Ausbreitungs-
modells sind noch erginzende, punktuelle Messungen besonders in grossen Agglo-
merationen empfehlenswert. Diese Messungen konnen zum Beispiel mit geeigneten
Passivsammlern durchgefiihrt werden.
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Benzene concentration in 2000 in Switzerland

Annual mean concentration
grid cell size 400m x 400m
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Bevolkerungsexposition

Die Exposition der Bevolkerung gegeniiber Benzol der Aussenluft wurde mit einem
empirischen Ausbreitungsmodell auf der Basis eines Gaussansatzes und unter Ver-
wendung typisch schweizerischer Meteorologie berechnet. Das Modell wurde mit
den Daten verschiedener Messstationen validiert (BUWAL 2003, in Vorbereitung).
Die folgende Karte (Abbildung 2) zeigt die Benzol-Konzentrationen in der Schweiz
fiir das Jahr 2000:
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inpg/m’

[] <05
0.5-1.0
1.0-1.5

| 1.5-2.5

| 2.5-3.5
3.5-45
> 4.5
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Land use statistics 1979/85, BFS/GEOSTAT

> o 15 30 km
Country border, BFS/GEOSTAT / L+T ——

Berne May 2001

Abbildung 2: Benzol Aussenluft-Konzentrationen in der Schweiz im Jahr 2000

Auf der Grundlage der Immissionen und der Bevolkerungsstatistik wurde der Anteil
Bevdlkerung den verschiedenen Expositions Kategorien der folgenden Tabelle 2
zugeordnet.

Ca. 1 % der Bevdlkerung lebt in Gebieten mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Benzol-Belastung iiber 5 pg/m’. 13% leben in Gebieten zwischen 3 und 5 pg/m’.
Weitaus der grosste Teil der Bevolkerung, ca. 85 %, wohnt in Regionen mit Aus-
senluft-Konzentrationen zwischen 1 und 3 pg/m’. Ca. 2 % leben in Regionen mit
Werten unter 1 pg/m’. Auf der Basis der modellierten und gemessenen Aussenluft-
Konzentrationen und der Bevolkerungsstatistik ergibt sich ein bevolkerungsgewich-
teter Mittelwert der Benzol-Exposition in der Schweiz von 1.9 pg/m’ im Jah-
resmittel.
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Tabelle 2: Benzol Aussenluft-Exposition der Bevdlkerung der Schweiz 2000

Aussenluft Exposition in p.glm3 % der Bevolkerung
0.0-0.5 0.0%
0.5-1.0 1.6%
1.0-1.5 17.7%
1.5-2.0 38.2%
2.0-2.5 19.8%
2.5-3.0 8.6%
3.0-3.5 5.9%
3.5-4.0 3.3%
4.0-4.5 21%
4.5-5.0 1.5%
5.0-5.5 0.8%
5.5-6.0 0.3%

> 6.0 0.1%
100.0%

Benzene concentration in 2010 in Switzerland

Annual mean concentration
grid cell size 400m x 400m
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Abbildung 3: Benzol Aussenluft-Konzentrationen in der Schweiz im Jahr 2010
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Abbildung 4:
Benzol-Exposition in
Abhangigkeit vom Beruf
(inkl. Streubereich der
Bestimmungen)

Benzol in der Schweiz

Aufgrund der prognostizierten Reduktion der Emissionen wird die Aussenluft-
Exposition der Bevdlkerung in den néachsten Jahren weiter sinken und im Jahr 2010
etwa die Hailfte der heutigen Belastung betragen. Dann wird der grosste Teil der
Bevdlkerung in Regionen mit Aussenluft-Konzentrationen zwischen 0.5 und 1.5
pg/m’ leben (siehe Abbildung 3).

Wie représentativ sind aber Aussenluftmessungen zur Abschétzung der Belastung
der Bevolkerung wirklich?

Zur Beantwortung dieser Frage kdnnen die Resultate der europdischen Studien EX-
POLIS (Jantunen 98) und MACBETH (LIFE 1998) herangezogen werden. In die-
sen Studien wurden in verschiedenen Stidten in Europa die Benzol-Konzentra-
tionen der Aussenluft, der Innenluft sowie die personliche Belastung einer
bestimmen Zahl der Bewohner dieser Stidte genau ermittelt. Ein erstes Resultat der
Studien zeigt, dass die Benzol-Exposition in Abhéngigkeit vom Beruf recht unter-
schiedlich sein kann und stark schwankt (Abbildung 4).

Benzol pg/m3
35

30
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15
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Student Lehrer Polizist Bus Post

Ein weiteres Resultat ist, dass die durchschnittlichen personlichen Belastungen der
untersuchten Einwohner deutlich hdher sind als die in der Aussenluft gemessenen
Werte. In Basel (Schweizer 2002) sowie in weiteren mittel- und nordeuropéischen
Stddten und auch in Murcia ist das Verhiltnis 2 bis 3 zu 1. (Abbildung 5). Es wird
angenommen, dass zusitzliche, durch Aussenluft Messungen oft nicht direkt erfass-
te Quellen sehr wichtig sind. Autoabstellpldtze, besonders gekapselte wie Garagen
und Einstellhallen sowie die Umgebung von Tankstellen bilden lokale Schwerpunk-
te fiir Benzol-Emissionen und belasten Anwohner und Benutzer.
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Abbildung 5:

Persdnliche Belastung
im Vergleich mit der
Aussenluft-Konzentration
in 5 Stadten in Europa
(vergleichbar mit VVerhalt-

nissen in der Schweiz)

Abbildung 6:

Verhaltnis von Benzol
Innenraum- und Aussen-
luft-Konzentrationen in

5 Stadten in Europa
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Auch die Aufenthaltsdauer im Auto tragt zu einer erhohten Belastung bei, da in
Fahrzeuginnenrdumen hohe Benzol-Konzentrationen auftreten konnen. In Linien-
bussen in Deutschland zum Beispiel wurden abhéngig von der Verkehrsdichte Kon-
zentrationen zwischen 15 und 45 ug/m’ gemessen (RGmmelt 1994). Es gibt Studien,
welche schitzen, dass etwa ein Drittel der Gesamtaufnahme von Benzol dem Auf-
enthalt in Fahrzeuginnenrdumen anzurechnen ist (Fromme 1995).

In Innenrdumen werden oft hohere Benzol-Konzentrationen gemessen als in der
Aussenluft (Abbildung 6).
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Die Benzol-Belastung in Wohnungen neben Tankstellen war geméss einer Studie
(Berlin, Laue 1994) gut doppelt so hoch wie in Vergleichswohnungen, in Wohnun-
gen iiber Tankstellen sogar vier mal so hoch. Mit einer gut funktionierenden Gas-
riickfiihrung kann die Belastung erheblich gesenkt werden. Messungen im Bereich
von Grosstankstellen haben ergeben, dass die Benzol-Konzentrationen beim Tank-
vorgang in Kopthohe der Kunden nach Einfithrung der Gasriickfiihrung um 90%
zuriickgegangen sind, im Tankstellengelédnde verringerte sich die mittlere Belastung
gleichzeitig um 75% (Reitmeyer 2000).

Sehr hohe Benzol-Konzentrationen werden auch in Einstellhallen gemessen. Die
folgende Tabelle 3 zeigt einige Messungen, welche 1999 an verschiedenen Stellen
in der Schweiz durchgefiihrt wurden. Sie zeigen, dass lokal hohe Konzentrationen
auftreten konnen, welche mit zentralen Messstellen nicht erfasst werden, welche
aber zur Belastung der Bevolkerung in einem bedeutenden Mass beitragen konnen.
Die Messdauer betrug z.T.14 Tage, ein Vergleich mit Jahres-Grenz- oder Richtwer-
ten ist nur beschrankt moglich.

Die Messungen machen deutlich, dass die Abluft von Parkgaragen lokale Emissi-
onsschwerpunkte darstellen, deren Relevanz fiir die Anwohner beriicksichtigt wer-
den muss. Die Abluft sollte sicher gefasst und lufthygienisch und aus Sicht des
Bevolkerungsschutzes optimiert abgeleitet werden (LRV 1985).

Tabelle 3: Benzol-Konzentrationen an einigen ausgewahlten Stellen in der Schweiz und Deutschland

Innenraumbelastungen Benzol Konz. pug/m3* | Bemerkungen

Raumluft Lebensmittelladen Ein- 17 Frischluftansaugung nahe

kaufszentrum Abluftaustritt Tiefgarage (AFU
AR 1999)

Aussenluft Siedlungszentrum 3.5 Mittel Gber mehrere Monate
(AFU AR 1999)

Aussenluftmessungen 2-3.5 (BUWAL 2000/1)

Siedlungsgebiete Schweiz

Raumluft Einstellhallen bis zu 300 Schlechte Durchliftung (AGB

Verwaltungsgebdude 94 1999, Simon 2001)

Schweiz/Deutschland (Gritsch 2001)

Raumluft Tiefgarage Biirogebaude

Raumluft Keller 57 (AGB 1999)

Raumluft Biros 18-25 (AGB 1999)

Aussenluft Garten 3.3 (AGB 1999)

* Sammeldauer Passivsammler 14 Tage
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Es ist davon auszugehen, dass eine Senkung der Aussenluftbelastung auch zu einer
Senkung der Innenraumbelastung fiihrt. In Nichtraucherwohnungen stammt das Ben-
zol fast ausschliesslich aus der Aussenluft sowie aus der Abluft von Parkgaragen.

Das Rauchverhalten spielt eine grosse Rolle. Tabakrauch ist innerhalb von Woh-
nungen praktisch die einzige zusétzliche Innenraumquelle fiir Benzol. Studien (z.B.
Krause 1987) zeigen, dass die Benzol-Belastung in der Wohnung von Rauchern im
Vergleich zu Nichtraucherwohnungen 30-50% hoher ist (Medianwerte 9.5 pg/m’
gegeniiber 7.0 pg/m’ ). Die Benzol-Exposition der Raucher wird durch die direkte
Inhalation von Tabakrauch noch weiter erhoht. Die Exposition der Raucher kann 5
bis 10 mal hoher sein als die Belastung der Nichtraucher.

In diesem Bericht wird das vom Schadstoff Benzol ausgehende Risiko fiir die Be-
volkerung auf der Basis von Unit Risk Werten berechnet. Unit Risk Werte basieren
auf den Resultaten von experimentellen Studien am Tier und Zellkulturen sowie
von Studien am Arbeitsplatz. Die Exposition der Allgemeinbevolkerung wird mit
diesen Studiendesigns — im Gegensatz zu epidemiologischen Studien, wo die Expo-
sition der Bevolkerung relativ gut bestimmt werden kann — nur ungeniigend erfasst.
Werden Risikoabschitzungen fiir die Allgemeinbevolkerung auf der Basis von Unit
Risk Werten vorgenommen, muss die Exposition der Bevolkerung zusétzlich be-
stimmt werden. Aufgrund der Resultate der MACBETH Studie (Stddte in Siid-,
Mittel- und Nordeuropa, LIFE 1998) schitzen europdische Experten (EU 1998),
dass die Exposition der Bevdlkerung gegeniiber Benzol in ganz Europa im Mittel
etwa 1.5 mal so hoch ist, wie der gewichtete Mittelwert der Aussenluft Messungen.

Zur Abschitzung der Bevolkerungsexposition in der Schweiz wurde, auf Grund der
etwas hoheren Verhéltnisse in Basel sowie der Stddte in Mittel- und Nordeuropa,
der auf der Basis der Aussenluft Konzentrationen ermittelte bevolkerungsgewich-
tete Mittelwert mit dem Faktor 2 multipliziert. Der bevolkerungsgewichtete Mittel-
wert der Benzol-Exposition in der Schweiz betrigt somit (1.9 x 2) ca. 3.8 ug/m’ im
Jahresmittel.
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Auswirkungen und
Risikobewertung

5.1 Aufnahme, Stoffwechsel, toxikologische Wirkung

Der Hauptaufnahmepfad fiir Benzol ist bei der Allgemeinbevdlkerung die Inhalati-
on. Benzolhaltige Lebensmittel, d.h. der Weg liber den Magen-Darmtrakt spielt
nach heutigen Kenntnissen eine vernachlédssigbare Rolle. Bei direktem Umgang mit
Benzol kann der Stoff auch durch die Haut resorbiert werden.

Benzol ist fettloslich, es wird im Plasma an Lipoproteide gebunden. Es passiert
leicht die Zellwénde und auch die Plazenta. Ein Teil des aufgenommenen Benzols
wird am Ende der Exposition wieder abgeatmet, ein Teil wird von fetthaltigen Ge-
weben wie z.B. dem Knochenmark gespeichert. Die Metabolisierung und Aus-
scheidung erfolgt zum grossten Teil iiber die Leber, ein kleinerer Teil wird tiber die
Niere ausgeschieden. Die Benzol-Exposition kann nachgewiesen werden durch
Bestimmung der Benzol Konzentration in der Ausatmungsluft, im Blut oder durch
Bestimmung der Abbauprodukte trans,trans-Muconsdure oder S-Phenylmerkaptur-
sdure im Urin.

In héheren Konzentrationen werden akut die Augen und Atemwege gereizt, das
Zentralnervensystem deprimiert (Schlifrigkeit, Verwirrung, Ataxie, Arrhythmien,
Bewusstlosigkeit), was zum Tod durch Ersticken, Atemstillstand oder Herzstill-
stand fiihren kann. Akute Vergiftung sind im allgemeinen reversibel.

Benzol wirkt toxisch auf alle drei Stammlinien der Blutbildung, Erythrozyten, Leu-
kozyten und Pléttchen. Im Ames Salmonella Test ist Benzol nicht mutagen. Es
produziert aber in vitro und in vivo Chromosomenschéden. Vermutlich wirkt es auf
die DNS der pluripotenten Stammzellen und der Stammzellen der Lymphozyten.

Nach chronischer Benzol-Belastung kann sich deshalb eine Panzytopenie (reversi-
bel) oder eine aplastische Andmie entwickeln. Panzytopenie ist der Mangel, aplasti-
sche Andmie das gidnzliche Fehlen der Produktion von roten und weissen Blutkor-
perchen und Blutpléttchen. Die aplastische Andmie entwickelt sich hidufig zu einer
Leukidmie weiter. Die Leukdmie kann aber auch direkt, ohne vorgingige aplastische
Anémie entstehen.

Der IDLH-Wert (Immediately Dangerous to Life and Health) wird mit 3000 ppm
angegeben, eine unmittelbare Lebensgefdhrdung tritt ab etwa 7000 ppm ein, der
OSHA-Wert (Occupational Safety and Health Administration) zum Schutz vor
Krebs (Leukdmien) mit 1 ppm mit einer Spitzenbegrenzung von 5 ppm.

Die IARC hat Benzol als eindeutiges Kanzerogen klassifiziert (Gruppe I).
Der MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatz Konzentration) liegt bei 1 ppm= 3.25

mg/m’. Da Benzol als Kanzerogen gilt, muss die Exposition so niedrig wie mdglich
gehalten werden.
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5.2 Epidemiologische Studien uiber das Krebsrisiko

Insgesamt gilt die Krebs erregende Wirkung von Benzol fiir Leukédmien in epide-
miologischen Studien als gesichert. Dabei werden nicht nur die eigentlichen Leu-
kidmien (hdmatopeotische Neubildungen) sondern auch bosartige Neubildungen der
lymphatischen Organe (Lymphome) einbezogen. (Savitz 1997, IARC 1987: Stoff-
klasse 1, geniigend Evidenz fiir Kanzerogenitdt bei Menschen). Kohortenstudien
zeigen, dass Benzol exponierte Personen am Arbeitsplatz ein ca. 4-8 mal so hohes
Risiko tragen, an Leukdmien zu erkranken als nicht speziell exponierte Personen.

Aus Tierstudien und Studien mit menschlichen Zellen ging hervor, dass Chromoso-
menaberrationen, Schwesterchromatidaustausch und Mikronuklei in Lymphozyten
nach Benzol-Exposition auftreten. Benzol ist daher eindeutig mutagen. Die Kanze-
rogenitdt wurde vor allem bei Benzol exponierten Arbeitern beobachtet.

Die frithen Studien stellten fest, dass Arbeitende in petrochemischen Betrieben, in
der Lederverarbeitung, Gummiindustrie und mit Lésungsmittel Exposition haufiger
an Leuk@mien erkrankten als die Durchschnittsbevolkerung. Vielfach waren die
Betreffenden aber nicht nur Benzol, sondern einer Vielzahl von chemischen Stoffen
ausgesetzt. Probleme bot und bietet die genaue Bestimmung der Exposition am Ar-
beitsplatz, welche zur Abschitzung einer Dosis-Wirkungsbeziehung und der Extra-
polation der Daten auf geringer belastete Bevolkerungsgruppen nétig ist. Drei Stu-
dien werden am hiufigsten zitiert:

Die am hdufigsten zur Ableitung von Effektschitzern verwendete Studie ist diejeni-
ge an der sogenannten Pliofilm-Kohorte. Sie bestand aus 1212 Ménnern, welche
von 1936-75 in der Produktion einer Schicht von Gummihydrochlorid beschéftigt
waren, wobei grosse Mengen von Benzol als Losungsmittel bendtigt wurden (Rins-
ky 1987, Wong 2000). Die letzte Nachkontrolle hielt 111 Krebstodesfille fest, wo-
von 14 an Leukédmien (SMR 3.6, CI 2—6) mit einer engen Assoziation zur kumu-
lierten Exposition. Je nach Annahme der Exposition und der Form der Dosis Wir-
kungsbeziehung wurden daraus verschiedene Effektschitzer abgeleitet. Die neusten
Schétzungen ergaben 0.3—1.3 zusétzliche Leukdmiefalle fiir 1000 Arbeiter bei einer
45 jahrigen Exposition mit 3.2mg/m”.

Die chinesischen Studien an 74'800 Benzol exponierten Arbeitern und 35'800 Kon-
trollpersonen (Hayes 1996, Yin 1996), welche iiber 15 Jahre nachkontrolliert wur-
den, ergab gehdufte Malignome der lymphatischen und hdmatopoetischen Gewebe
und Lungenkrebs.

Eine Metaanalyse aller Kohortenstudien der Arbeiter in der Petroleumindustrie in
den USA und Grossbritannien (Raabe 1996), bei der Daten von 208'000 Arbeitern
mit eingeschlossen waren, ergab kein statistisch erhohtes Risiko fiir akute myeloi-
sche, akute lymphatische oder chronisch lymphatische Leukémie. Das Problem der
metaanalytischen Evaluation solcher zellspezifischen Leukdmien sind die Ver-
gleichbarkeit der Studien, die immer noch relativ kleinen Fallzahlen, die Unschérfe
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bzw. verschiedenen Definitionen der Diagnosen usw. Bei der Evaluation der in
dieser Metaanalyse verwendeten Einzelstudien treten weitere Probleme zu Tage wie
der healthy worker effect (Austritt von kranken Arbeitern aus der Firma und der
Kohortenstudie) und die Abhéngigkeit des Effektes von der Wahl der Vergleichs-

gruppe.

Bemerkenswert ist die unterschiedliche Wirkung je nach Geschlecht und die Viel-
falt der Zielorgane, was beides auch in Tierstudien beobachtet wurde. Eine neue
pharmakokinetische Studie, welche den hoheren Blut/Luft Partitionskoeffizient, die
grossere Metabolisierungsrate von Benzol und den hoheren Korperfettanteil bei
Frauen beriicksichtigt, l4sst schliessen, dass Grenzwerte nicht nur aus Studien an
Mainnern abgeleitet werden sollen, da bei Frauen bei gleicher Belastung stirkere
Effekte zu erwarten sind (Brown 1999).

Die Zusammenhinge zwischen Benzol und Krebs bzw. Leukédmie wurden bisher
v.a. mit Fall-Kontrollstudien an Kindern untersucht. Allerdings wurde als Belas-
tungsindikator meistens die Verkehrsdichte gewéhlt und nur einmal die Benzol-
Immissionen bestimmt.

Vier kleinere Fall-Kontrollstudien an Kindern mit Krebs und oder mit Leukémie
hatten Zusammenhinge mit der Verkehrsdichte am Wohnort der Kinder ergeben,
sie hatten aber keine Benzolmessungen durchgefiihrt, sondern stiitzten sich auf
teilweise ausgekliigelte Verkehrsbelastungsmodelle und/oder auf NO, als Indikator-
substanz. In Situationen, wo die Luftverschmutzung vor allem durch Emissionen
des Verkehrs verursacht wird, sind NO, und Benzol allgemein recht gut miteinander
korreliert.

Eine grosse dinische Studie konnte diesen Zusammenhang nicht bestitigen (Raa-
schou-Nielsen 2001). Die Verkehrsdichte am Wohnort der Mutter in der Schwan-
gerschaft oder des Kindes war weder mit Leukdmien noch Gehirntumoren noch
Lymphomen assoziiert, hingegen die Benzol-Belastung und die NO,-Belastung in
der Schwangerschaft mit spiteren Lymphomen beim Kind, v.a. mit Hodgkin-Lym-
phomen.

5.3 Andere gesundheitliche Auswirkungen

Auch bei den Bevolkerungsstudien zu den nicht bdsartigen langfristigen Auswir-
kungen dient Benzol meist als Indikator fiir die Verkehrsbelastung. So erwies sich
in Leipzig Benzol als besserer Indikator flir die Verkehrsbelastung als etwa NO,,
Partikel oder CO (Fritz 2001). Umgekehrt war aber die Verkehrsbelastung an der
Wohnadresse in einer dénischen Studie (Raaschou-Nielsen 1997) ein recht unge-
nauer Indikator fiir die Benzol-Belastung vor der Haustiire. Die personlichen Ben-
zol Werte von Kindern waren hoch mit den Werten vor der Haustiir korreliert und
Autofahren hatte ebenfalls einen wichtigen Einfluss auf die personliche Benzol-
Belastung.
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In einer grossen Schulkinderstudie mit tiber 5400 Kindern in Dresden (Hirsch 1999)
betrug die durchschnittlichen Belastung von Benzol 4 pg/m’ (Spannweite 1.9-8.7
ug/m’), berechnet fiir die Wohnadresse aus einem Messnetz mit 1 km Maschen-
weite. Pro 1 Mikrogramm hohere Benzol-Belastung war chronischer Husten um
15% und Bronchitis im vergangenen Jahr um 11% héaufiger. Diese Wirkungen sind
wohl der ganzen Mischung von Autoabgasen zuzuschreiben, nicht Benzol allein.

54 Effektschatzer fur die Wirkung bezuglich Leukamie
und daraus abgeleitete Richtwerte

Als so genanntes Unit Risk wird das zusitzliche Risiko fiir eine Leukédmie definiert,
welches eine Person eingeht, wenn sie ein Leben lang 1 ug Benzol pro m’ inhaliert.
Diese Unit Risks wurden von verschiedenen Gremien aufgrund von Daten der oft
gleichen, oben erwihnten arbeitsmedizinischen Studien abgeleitet. Den Unit Risk
Berechnungen werden aber unterschiedliche Modelle zugrunde gelegt. Die Risiko-
abschitzung beruht meistens auf einer linearen Risikoextrapolation von Studiener-
gebnissen an Arbeitern auf die weniger belastete Allgemeinbevolkerung. Einige
Organisationen verwenden auch Berechnungsmodelle unter der Annahme eines
Schwellenwerts. Die Weltgesundheitsorganisation WHO und die Umweltbehdrde
der USA EPA verwenden das lineare Extrapolationsmodell ohne Schwellenwert,
was mit dem genotoxischen Wirkungsmechanismus von Benzol und dem Vorsor-
geprinzip begriindet wird. Solche Extrapolationen sind notwendig, weil das Leuka-
mie Risiko der Allgemeinbevolkerung durch eine Benzol-Belastung von einigen
Mikrogramm mit Hilfe von epidemiologischen Studien nicht erfasst werden kann.
Auf der Basis dieser Unit Risks und einem maximal akzeptablen Risiko werden von
einigen Landern Richtwerte, Zielwerte oder Grenzwerte abgeleitet, um das Krebsri-
siko fiir die Allgemeinbevolkerung zu begrenzen.

Tabelle 4: Unit Risks, Richt- und Grenzwerte verschiedener Oranisationen und Lander

US EPA (1998) Unit Risk: 2.2-7.8 x 10 °

WHO (2000) Unit Risk: 6 x 10 ~®, geometrisches Mittel der Risikoschatzer
(4.4 x 10°-7.5x 10).

Deutschland, LAI Unit Risk: 620 x 10 ~°

L&nderausschuss fiir Empfohlen 9 x 10  bzw. Zielwert von 2.5ug Benzol/m® zur

Immissionsschutz (1992) | Begrenzung Gesamtrisikos durch krebserzeugende
Luftschadstoffe auf 1: 2'600

Schweden (1993) Jahresmittelwert 1.3 ug Benzol/m® als low risk guideline value
Niederlande (1993) Maximal akzeptierbarer Jahresmittelwert 30 ug/m®,

Zielwert 1 ug/m3
UK 1994 Jahresmittelwert 16 ug/m3 (5ppb), Zielwert 3.2 ug/m3 (1ppb)
EU 2000 Jahresmittelwert 5 ug/ms, einzuhalten bis 2010
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5.5 Risikoabschatzung fiir die gesamte Bevolkerung
in der Schweiz

Auf der Basis eines bevolkerungsgewichteten Mittelwerts der Benzol-Exposition
von 3.8 pg/m’ (gewichteter Jahresmittelwert 2000), einer Bevolkerung von 7.1
Millionen Einwohner und dem WHO Unit Risk von 6 x 10 ° (6 Leukimiefille pro
Mio. Einwohner und pro 1 pg/m’) besteht in den nichsten 70 Jahren fiir ca. 162
Personen in der Schweiz das Risiko, an Leukdmie — verursacht durch Benzol — zu
erkranken (Berechnung: 3.8 ug/m’ x 7.1 Mio. x 6 Fille pro Mio. und pro pug/m’ ).
Das sind ca. 2 Félle in der Bevolkerung der Schweiz pro Jahr. Wenn wir den Streu-
bereich des WHO Unit Risk Schitzers (4.4 x 10°~7.5 x 10°) und die Unsicherhei-
ten in der Expositionsabschitzung (+/- 20%) in die Berechnungen einbeziehen,
ergibt sich ein Bereich von 95 —245 Fillen in 70 Jahren, was 1-3 Fillen pro Jahr
entspricht. Dadurch entstehen externe Kosten zwischen 10 und 30 Millionen Fran-
ken pro Jahr (Yetergil 1998). Das zusétzliche Lebenszeit-Risiko betrdgt in unserem
Land somit ca. 23/1'000'000 d.h. 23 Leukédmiefille pro Million Einwohner (Be-
rechnung: 162 Fille/ 7.1 Mio.). Es liegt damit heute rund 20 mal iiber dem von der
EKL als maximal zuldssig erachteten Risiko von 1/1'000'000.
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Reduktionsstrategien

6.1 Schutzziel — Gesetzliche Grundlagen

Das Schweizerische Umweltschutzgesetz (USG) verlangt, dass der Mensch und
seine Umwelt gegen schidliche und lastige Einwirkungen von Luftverunreinigun-
gen geschiitzt werden (Art. 11 in Verbindung mit Art. 13 und 14 USG). Benzol als
Humankanzerogen der Klasse 1 (Einschitzung IARC — WHO) ist flir den Menschen
bereits in kleinsten Dosen schidlich, eine unschidliche Schwellenkonzentration
konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Die Immissionen sind deshalb auch bei
kleinsten Konzentrationen liberméssig. Das USG enthilt keine ausdriickliche Ant-
wort auf die Frage, ob bzw. wie Immissionsgrenzwerte festzulegen sind, wenn sich
keine Wirkungsschwelle beobachten lésst.

Ein Rechtsgutachten, welches im Auftrag des BUWAL erarbeitet worden ist (Brun-
ner 2000), untersucht die Vorschriften {iber die Festlegung von Immissionsgrenz-
werten zuerst anhand verschiedener im USG immanenter Elemente. Unter zu-
sitzlicher Berlicksichtigung materienspezifischer Elemente kommt es zum Schluss,
dass der verfassungsmassige Schutzanspruch auf Nichtgefahrdung durch anthropo-
gene Einwirkungen durch Einzelsubstanzen bei einem Lebenszeit-Risiko von
1/1'000'000 (10°°), d.h. 1 Leukémiefall pro Million Einwohner, gewihrleistet ist.
Ein solches Risiko ist kaum nachweisbar und von Null praktisch nicht zu unter-
scheiden. Als Schutzziel zu betrachten ist deshalb bei kanzerogenen Luftschadstof-
fen, bei denen — wie beim Benzol — keine Wirkungsschwelle nachgewiesen wurde,
ein Risiko von hochstens 1/1'000'000.

Das von der Benzol-Belastung ausgehende heutige Risiko fiir die Bevdlkerung in
der Schweiz liegt rund 20 mal {iber dem Schutzniveau von 1/1'000'000. Die Emissi-
onen und damit auch die Immissionen von Benzol miissen weiter gesenkt werden.
Rein rechnerisch gesehen miissten auch die Emissionen gegeniiber dem Stand von
2000 um rund den Faktor 20 gesenkt werden, das heisst auf ca. 70 Tonnen pro Jahr
gegentiber ca. 1400 Tonnen des Jahres 2000. Da aber nicht nur die durchschnittli-
chen Aussenluft-Konzentrationen zur Belastung der Bevolkerung beitragen, son-
dern auch die Aufenthaltsdauer und das Verhalten beziiglich «Hot spots», miissen
zur Absenkung des Risikos nicht nur die Emissionen vermindert werden. Eine ver-
besserte Abluftfassung mit einer lufthygienisch optimierten Ableitung oder ein
vermehrtes Liiften von Wohnungen, in denen geraucht wird, senken das Risiko
ebenfalls. Zur Erreichung eines USG konformen Schutzniveaus sollte es geniigen,
wenn die gesamten Benzol-Emissionen in der Schweiz ldngerfristig rund 100 (70—
140) Tonnen pro Jahr nicht iibersteigen. Zwischen 2000 und 2010 wird aufgrund
von schon vorgesehenen Massnahmen ein Riickgang der Emissionen um rund
50% — auf ca. 700 Tonnen pro Jahr — vorausgesagt. Zur Erreichung des Schutz-
niveaus und des Schutzziels von hochstens rund 100 Tonnen pro Jahr miissen aber
noch zusitzliche Massnahmen ins Auge gefasst werden.

Benzol in der Schweiz
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6.2 Erwagungen zum Benzol-Grenzwert der EU

Die EU hat einen Benzol-Grenzwert fiir die Aussenluft von 5 pg/m’ (Jahresmittel-
wert) festgelegt, welcher von den Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt
und bis 2010 bzw. 2015 eingehalten werden muss. Bei der Richtlinie des europii-
schen Parlaments und des Rates der EU {iiber Grenzwerte fiir Benzol in der Luft
handelt es sich um Mindestanforderungen. Mitgliedsstaaten diirfen strengere Werte
und frithere Einhaltungsfristen festlegen, nicht aber schwéchere Werte und spétere
Fristen.

Die EKL will in der aktuellen Situation nicht einen Grenzwert fiir Benzol vorschla-
gen, wie ihn die EU erlassen hat, und begriindet ihren Standpunkt mit den folgen-
den Argumenten:

Ein Immissions-Grenzwert fiir Benzol von 5 pg/m’ geniigt den rechtlichen Anfor-
derungen nicht: Er konnte den von der Bundesverfassung vorgegebenen Schutzan-
spruch des USG nicht einlosen und wire deshalb weder gesetzes- noch verfas-
sungskonform.

Ein solcher Grenzwert wiirde auch kaum zusétzliche, verschérfte Massnahmen zur
Reduktion der Belastung ausldsen. Der Schutz von Mensch und Umwelt kann und
soll aufgrund der bestehenden Rechtslage sichergestellt werden: Zu verbessern sind
erstens die Ausschopfung des technisch Machbaren und zweitens die Konsequenz
im Vollzug der LRV.

Schliesslich erweist sich auch der mit der Einfiihrung eines Grenzwertes verbunde-
ne Messaufwand zur Uberwachung der Luftbelastung als unverhiltnismissig gross.

Indessen bleibt festzuhalten, dass die heute in der Schweiz beobachteten Benzol-
Immissionen schidlich bzw. liberméssig im Sinne der LRV sind und dass deshalb
eine weitere Verminderung der Emissionen unbedingt anzustreben ist.

6.3 Strategie

Das heute vom Schadstoff Benzol ausgehende Risiko fiir die Bevdlkerung in der
Schweiz liegt ca. 20 mal iiber dem USG konformen Zustand. Zum Schutz der Be-
voOlkerung und aus praventivmedizinischen Griinden ist es deshalb erforderlich, die
Emissionen von Benzol gegeniiber dem Stand von heute deutlich — auf maximal
100 Tonnen pro Jahr — weiter zu senken und so gering wie moglich zu halten. Die
Sicherheitsstrategien zum Schutz vor Umweltkanzerogenen in der Atemluft beru-
hen auf der Vermeidung oder Verminderung von Emissionen Krebs erzeugender
Substanzen. Dies ist im sogenannten Minimierungsgebot geméss Ziffer 82, Anhang
1 LRV fiir stationdre Anlagen festgehalten, gilt aber auch fiir mobile Quellen (Art
11 Abs. 3 USG).
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Insbesondere weiter zu senken sind die Benzol-Emissionen und Belastungen durch:

benzinbetriebene Personenwagen

die Lagerung und beim Umschlag von Benzin (Tankstellen, Tanklager)
benzinbetriebene 2-Takt-Motoren mit hohen Spiilverlusten bis 35% im Offroad-
Bereich (Gartenpflege und Hobby, Forst- und Landwirtschaft, Schiffahrt, usw.)
und auch 4-Takt-Motoren in diesem Bereich

benzinbetriebene 2-Takt-Motoren mit hohen Spiilverlusten im Onroad-Bereich
(Scooter, kleine Motorrider)

eine vollstindige und sichere Abluftfassung von Einstellhallen und Garagen mit
lufthygienisch optimierter Abluftleitung

Holzfeuerungen

industrielle Fahrzeuge

den Umschlag von Heizol, Diesel, Kerosin

6.4 Mogliche Reduktionsmassnahmen

Mit den EURO 4 Abgasnormen (ab 2005/6) werden die gesamten HC und somit
auch der Benzol-Gehalt der PW Abgase gegeniiber den heute giiltigen EURO 3
Normen um weitere 50% gesenkt. Ubermiissig viel Benzol wird wihrend der
Kaltstartphase und bei erhohten Geschwindigkeiten emittiert. Technisch wére es
moglich, den Katalysator vorzuheizen und/oder die Abgase wihrend einer Minu-
te in einem Kanister zu sammeln und iiber den Katalysator entweichen zu lassen,
wenn er warm ist. Die Autoindustrie arbeitet an diesen Verfahren und es scheint
moglich, dass sie ab 2005/6 mit Einfilhrung der EURO 4 Normen zu Zug kom-
men. Der Bundesrat beabsichtigt, diese Normen im Gleichschritt mit der EU
iibernehmen.

Ab 1. Januar 2000 darf in Schweiz nur noch Benzin mit einem Benzol-Gehalt
von max. 1 Volumen % eingefiihrt und abgegeben werden. Durch die Senkung
des Benzol-Gehalts von ca. 2.8 Vol. % (Stand 1999) auf knapp 1 Vol. % wurden
sowohl die Benzol-Emissionen wie auch die Immissionen messbar reduziert.
Obwohl die Benzol-Auspuff-Emissionen nicht nur vom Benzol- sondern auch
vom Aromatengehalt des Benzins abhingig sind, wiirde eine weitere Senkung
des Benzol-Gehalts im Benzin auch die Emissionen weiter senken. Der Bundes-
rat hat beschlossen, die EU Treibstoffnormen zeitgleich auch in der Schweiz zu
realisieren. Nachdem der Benzol-Gehalt im Benzin erst kiirzlich gesenkt wurde,
ist eine weitere Senkung zur Zeit aber nicht geplant.

Bei den Holzfeuerungen und anderen Feststoff-Feuerungen sind die Benzol-
Emissionen stark mit den Kohlenmonoxid-Emissionen korreliert. Nambhafte
Benzol-Emissionen (1-10 mg/m’) treten nur bei hohen Kohlenmonoxid Emissi-
onen iiber 1000 mg/m’ Abgas auf. Betroffen davon sind kleine Ofen, die mit stii-
ckigem Holz oder Kohle betrieben werden. Bei der ndchsten LRV-Revision wird
zu priifen sein, wie die Verbrennungsqualitit bei diesen Kleinanlagen verbessert
werden kann. Die Schweiz kdnnte z.B. vorschreiben, dass Anlagen nur in Ver-
kehr gebracht werden diirfen, wenn sie bei der europédischen Typenpriifung nach
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CEN die Anforderungen nach Klasse 3 erfiillen (strengste Anforderungsklasse
beziiglich Emissionen).

Geméss LRV miissen Tankstellen so ausgeriistet und betrieben werden, dass
beim Betanken von Fahrzeugen hochstens 10% der in der Verdrangungsluft ent-
haltenen organischen Stoffe emittiert werden. Dazu ist eine gute, sachgerecht
gewartete Gasriickfiihrtechnik erforderlich. Geméass Cercl® Air (Stand Januar
2002) miissen allerdings noch rund 35% der gemessenen Zapfsdulen beanstandet
werden, bei einzelnen Systemen sogar bis zu 50%. Besorgniserregend ist der ho-
he Anteil von Totalausféllen (bis zu 20%). In der Praxis werden im Schnitt eher
50% statt der geforderten 10% der VOC emittiert. Der Cercl’Air hat daher An-
fang 2001 (Cercl’Air 2001) eine verschirfte Vollzugsempfehlung zur Gas-
riickfiihrung bei Benzintankstellen herausgegeben, welche in den Kantonen seit-
dem umgesetzt wird. Eine weitere Verbesserung der Emissionssituation ist durch
den Einsatz von neuen Komponenten zu erwarten, welche die Funktion der Gas-
riickfithrung kontinuierlich iiberwachen oder regeln, und welche somit als neuer
Stand der Technik in den Vollzug einbezogen werden kdnnten. Im Sinne des
Verhiltnismissigkeitsprinzips ist ein konsequenter Vollzug der geltenden Vor-
schriften der LRV (BUWAL 2001) einer allgemeinen Verscharfung der Anfor-
derungen vorzuziehen.

Eine Verschérfung der Emissionsgrenzwerte der LRV fiir Benzol ist bei der
niachsten LRV Revision vorgesehen (voraussichtlich 2004). Benzol wird dann
anlog dem Entwurf zur neuen TA Luft klassiert. Der maximal zulédssige Benzol-
Gehalt im Abgas wird von 5 mg/m’ auf 1 mg/m’ gesenkt ab einem Massenstrom
von 2.5 g/h anstatt bisher 25 g/h. Dies entspricht etwa der heutigen LRV Klasse
2 und widerspiegelt das technisch und betrieblich mdgliche und wirtschaftlich
tragbare. Die Kantone werden dann diese LRV-Vorgabe vollziehen.

Abluftabfithrung bei Garagen: Die Abluft von Einstellhallen und Garagen bilden
lokale Schwerpunkte fiir Benzol-Emissionen. Zum Schutz vor Belastungsspitzen
im Umfeld von Parkierungsanlagen ist deshalb auf eine sichere Abfluftfassung
(Unterdruck) und eine lufthygienisch optimierte Abluftableitung, ausserhalb der
gebdudebedingten Turbulenzzone, zu achten. Allenfalls sind entsprechende Bau-
vorschriften zu erlassen oder anzupassen. Grundlage dafiir bietet Art. 6 LRV,
wonach die Abluft an der Quelle mdglichst vollstidndig zu fassen und so abzulei-
ten ist, dass libermissige Immissionen vermieden werden.

Beim Kaltstart sind die Benzol-Emissionen hoch. Das Vermeiden von kurzen
Fahrten senkt die Belastung der Atemluft mit Krebs erzeugendem Benzol. Jede
achte Autofahrt ist hochstens einen Kilometer lang, 34% der Autofahrten sind
nicht langer als 3 Kilometer. Nur 30% der Autofahrten sind 10 Kilometer oder
langer. Kurze Distanzen sollen zu Fuss, mit dem Fahrrad, Inline Skates, Kickbo-
ards usw. zuriickgelegt werden; das fordert die eigene Gesundheit und schiitzt
die Gesundheit der Mitmenschen und die Umwelt. Das Benutzen des umwelt-
freundlichen o6ffentlichen Verkehrs (z.B. Dieselbusse mit Partikelfiltern, Elekt-
robusse, Bahn) fiir kurze und auch lédngere Distanzen entlastet die Atemluft von
Schadstoffen.
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Benzinmotoren emittieren bei hohen Tempi iiberméssig viel Benzol. Wenn die
Geschwindigkeitslimiten auf Autobahnen, auf Hauptstrassen und rund um die
Agglomerationen eingehalten werden, sinkt die Benzol-Belastung entlang dieser
Strassen und in den Agglomerationen.

Kleinmotorrdder mit 2-Takt-Motoren und hohen Spiilverlusten emittieren iiber-
massig viel Benzol. Wenn moglich sollten Scooter mit Elektromotoren oder mit
4-Takt-Motoren und (geregelten) Katalysatoren verwendet werden. Beim Fahren
mit 2-Takt-Motoren sollte aromatenfreies Gerédtebenzin verwendet werden.

Aromatenfreies Gerdtebenzin (Alkylatbbenzin) enthdlt weniger als 0.1% Benzol
und kann die Benzol-Emissionen von Gerdten in den Bereichen Gartenpflege
und Hobby, Land- und Forstwirtschaft und bei der Schiffahrt usw. deutlich sen-
ken. Das schiitzt Menschen bei der Arbeit und in der Freizeit. Der Einsatz von
Elektrogeriten ohne Abgasemissionen, besonders im Bereich Gartenpflege und
Hobby, ist wenn moglich vorzuziehen.

Beim Gebrauch von 2-Takt-Motoren sollte die Verwendung von aromatenfreiem
Geridtebenzin obligatorisch werden. Aromatenfreies Gerdtebenzin sollte gleich
teuer sein wie 2-Takt-Motorenbenzin.

Wohnungen, in denen geraucht wird, sind vermehrt zu liiften.

Bei Wohnungen im FEinflussbereich von Fahrzeugabstelleinrichtungen ist auf
eine vollstindige Erfassung und sichere Ableitung der Fahrzeug-Emissionen zu
achten.

Da bei Wohnungen in der Ndhe von Tankstellen die Benzolbelastung hoch sein
kann, sind speziell bei Tankstellen in der Ndhe von Wohnungen die LRV-Vor-
schriften strickte einzuhalten.
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Beurteilung
der Benzol-Problematik

Benzol ist ein Krebs erregender Luftschadstoff der Klasse 1. Fiir diese Stoffe wurde
bisher keine Schwelle nachgewiesen, unterhalb derer keine Gefahr fiir die Gesund-
heit besteht. Benzol-Immissionen sind deshalb immer als schiddlich und léstig im
Sinn von Artikel 11 Absatz 3 des Umweltschutzgesetzes (USG) anzusehen. Die
Benzol-Immissionen, resp. die Emissionen miissen weiter reduziert werden.

Die heutige Benzol-Belastung in der Schweiz verursacht ein Leukdmie-Risiko fiir
die Bevolkerung von rund 160 Féllen in 70 Jahren, d.h. von rund 2 Fillen pro Jahr.
Von der EKL und auch international wird fiir Krebs erregende Schadstoffe ein zu-
sétzliches Lebenszeit-Risiko von hochstens 1/1'000'000 als Schutzziel anerkannt
(Einzelsubstanz-Bewertung). Fiir die Schweiz bedeutet das 7 Félle in 70 Jahren. Ein
Rechtsgutachten hat gezeigt, dass der verfassungsmaissige Schutzanspruch der Be-
volkerung der Schweiz bei einem solchen Risiko gewihrleistet ist, d.h. ein solches
Risiko wire USG-konform.

Das vom Schadstoff Benzol ausgehende Risiko fiir die Bevolkerung liegt heute
rund 20-mal {iber dem USG-konformen Risiko. Es geniigt dem Schutzanspruch
nicht und muss weiter reduziert werden. Das Risiko kommt durch die individuelle
Exposition im Bezug auf die Aussen- und Innenluft sowie auf bestimmte «Hot
spots» zustande. Um das Risiko auf das USG-konforme Schutzniveau zu senken,
miissen die Benzol-Emissionen in die Aussenluft gegeniiber dem heutigen Stand
um rund den Faktor 15, gegeniiber dem prognostizierten Stand von 2010 um rund
den Faktor 7 reduziert werden. Das heisst, ldngerfristig sollten nicht mehr als ca.
100 (70-140) Tonnen Benzol pro Jahr in die Atemluft der Schweiz gelangen.
Gleichzeitig sind entsprechendene Massnahmen im Innenraum-Bereich zu treffen.

Die personliche Benzol-Belastung ist nicht nur von der Aussenluft-Konzentration
sondern auch vom Verhalten, der Aufenthaltsdauer an bestimmten Orten und vom
Beruf abhéngig. Nicht nur staatliche Vorschriften sondern auch Verhaltensdnderun-
gen konnen deshalb zur Verminderung der personlichen Benzol-Belastung beitra-
gen. Besonders gefihrdet sind Personen, die im Einwirkungsbereich von viel befah-
renen Strassen und Kreuzungen, von Tankstellen sowie in der Abluftfahne von
Einstellhallen wohnen, ebenso Personen, die sich viel im motorisierten Verkehr und
an Tankstellen aufhalten. Gefahrdet sind auch Personen, welche oft benzinbetrie-
bene Geréte im Arbeits- und Hobbybereich verwenden, vor allem 2-Takt-Motoren
mit hohen Spiilverlusten. Eine deutlich erhohte Belastung haben die Raucher.

Die EKL sieht in der heutigen Situation keine Notwendigkeit, einen Grenzwert fiir
Benzol-Immissionen in der Aussenluft vorzuschlagen, wie ihn die EU erlassen hat.
Ein Grenzwert von 5 pg/m’ geniigt nach Meinung der Kommission den rechtlichen
Anforderungen des USG nicht. Er kénnte den von der Bundesverfassung vorgege-
benen Schutzanspruch des USG nicht einlésen und wére deshalb weder gesetzes-
noch verfassungskonform. Ein solcher Grenzwert wiirde auch kaum zusitzliche,
verschirfte Massnahmen zur Reduktion der Belastung auslosen.
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Der Schutz von Mensch und Umwelt kann und soll aufgrund der bestehenden
Rechtslage und mit den bestehenden rechtlichen Instrumenten sichergestellt wer-
den. Die LRYV ist konsequent zu vollziehen und die verfiigbaren technischen Mog-
lichkeiten sind auszuschopfen.
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Empfehlungen an die Vollzugs-
behorden und an die Bevolkerung

Die Schweiz begegnet moglichen Belastungen der Bevolkerung mit Krebs erre-
genden Luftschadstoffen durch strenge Emissionsvorschriften. Als allgemeine
Massnahme gilt geméss der Luftreinhalte-Verordnung das so genannte Minimie-
rungsgebot. Damit besteht die Verpflichtung, die Emissionen von Krebs erzeugen-
den Stoffen auch dann weiter zu begrenzen, wenn die vorsorglichen Emissions-
grenzwerte bereits eingehalten werden. Dagegen wire die Einfiihrung eines Grenz-
wertes fiir die Aussenluft anlog zur EU in der Schweiz weitgehend wirkungslos.
Der schweizerische Ansatz zur Minimierung von Krebs erregenden Benzol-
Emissionen sichert den optimalen Schutz fiir die Bevolkerung. Um die Belastung
auf ein USG-konformes Risiko zu senken, miissen die Benzol-Emissionen in die
Aussenluft gegeniiber dem Stand von heute um rund den Faktor 15, gegeniiber dem
prognostizierten Stand von 2010 um rund den Faktor 7 reduziert werden, und auch
im Innenluft-Bereich miissen entsprechende Massnahmen getroffen werden. Die
hochste Prioritédt kommt deshalb dem konsequenten Vollzug der LRV und der Aus-
richtung der Minderungsmdglichkeiten auf den Stand der Technik zu.

1. Ein Vollzugsdefizit besteht zur Zeit insbesondere noch im Bereich der Tankstel-
len. Gemiss LRV miissen Tankstellen so ausgeriistet und betrieben werden, dass
beim Betanken von Fahrzeugen hochstens 10% der in der Verdrdngungsluft ent-
haltenen organischen Stoffe emittiert werden. Heute miissen noch rund 35% der
gemessenen Zapfsidulen beanstandet werden, bei einzelnen Systemen sogar bis
zu 50%. Besorgnis erregend ist der hohe Anteil von bis zu 20% Totalausfillen.
Ein starker Benzingeruch beim Tanken deutet auf eine mangelhafte Riickfiih-
rung der Dampfe hin. Der Cercl’Air hat Anfang 2001 eine verschirfte Voll-
zugsempfehlung zur Gasriickfiihrung bei Benzintankstellen herausgegeben. Die
EKL geht davon aus, dass die Vollzugsbehorden die LRV-Vorgaben im Bereich
der Gasriickfithrung bei Tankstellen konsequent durchsetzen. Damit kann die
Gefahrdung des Personals und der Benutzer der belasteten Tankstellen sowie der
Anwohner entscheidend reduziert werden.

2. Im Sinne von Art. 6 LRV ist die Abluft an der Quelle moglichst vollstdndig zu
fassen und lufhygienisch optimal abzuleiten. Die EKL empfiehlt den Behorden,
diese Vorschrift besonders bei der Abluftfassung und -ableitung von Einstell-
hallen und Garagen zu tliberpriifen und durchzusetzen, so dass kein Benzol in In-
nenrdume gelangt und die Bewohner keinen zusétzlichen Belastungen ausgesetzt
werden. Allenfalls sind entsprechende Bauvorschriften zu erlassen oder anzu-
passen.

3. Esist wichtig, dass die LRV laufend dem Stand der Technik angepasst wird. Bei
der nédchsten Revision der LRV ist eine Verschiarfung der Emissionsgrenzwerte
fiir Benzol vorgesehen. Der maximal zulédssige Benzol-Gehalt in der Abluft kann
von 5 mg/m’ auf 1 mg/m’ gesenkt werden, ab einem Massenstrom von 2.5 g/h.
Diese Emissionsbegrenzung ist technisch und betrieblich méglich sowie wirt-
schaftlich tragbar. Die EKL setzt sich fiir die rasche Einfiihrung der strengeren
Emissionsgrenzwerte fiir Benzol ein.

35



36

. Der Kaltstart fiihrt beim motorisierten Strassenverkehr zu besonders hohen Ben-

zol-Emissionen. Das Vermeiden von kurzen Fahrten senkt die Belastung der
Atemluft mit Krebs erzeugendem Benzol. Jede achte Autofahrt ist hochstens ei-
nen Kilometer lang, 34% der Autofahrten sind nicht ldnger als 3 Kilometer. Nur
30% der Autofahrten sind 10 Kilometer oder linger. Der vermehrte Einsatz von
emissionsarmen, resp. emissionsfreien Fahrzeugen im Stadtbereich senkt die
Benzol-Belastung der Insassen und der Bevolkerung in Stidten. Die EKL emp-
fiehlt, kurze Distanzen zu Fuss, mit dem Fahrrad oder mit dem 6ffentlichen Ver-
kehr zuriickzulegen.

. Bei den Holzfeuerungen und anderen Feststoff-Feuerungen sind die Benzol-

Emissionen stark mit den Kohlenmonoxid-Emissionen korreliert. Betroffen da-
von sind kleine Ofen, die mit stiickigem Holz oder Kohle betrieben werden. Mit
verbesserten Technologien konnen die Benzol-Emissionen dieser Anlagen deut-
lich gesenkt werden. Damit kann auch die Benzol-Belastung der Menschen, die
sich in der Umgebung von solchen Feuerungen aufhalten, verringert werden. Bei
der europdischen Typenpriifung nach CEN sind beziiglich Emissionen verschie-
dene Anforderungsklassen vorgesehen. Die EKL unterstiitzt eine Ubernahme der
strengsten Anforderungen durch die Schweiz und eine Technologieférderung zur
Emissionsminderung bei kleinen Holzfeuerungen.

. In den Bereichen Gartenpflege und Hobby, Land- und Forstwirtschaft, bei der

Schifffahrt sowie bei den Kleinmotorrddern sind die Benzol-Emissionen durch
die Verwendung von 2-Takt-Benzinmotoren ebenfalls hoch. Die EKL empfiehlt
in diesem Bereich die Verwendung von Elektromotoren, bzw. von 4-Takt-
Motoren mit (geregeltem) Katalysator.

. Wenn 2-Takt-Benzinmotoren unverzichtbar sind (z.B. bei Kettensdgen), emp-

fiehlt die EKL auf jeden Fall aromatenfreies Gerédtebenzin nach Schweizer Norm
zu gebrauchen. Dieses sogenannte Alkylatbenzin enthdlt weniger als 0.1% Ben-
zol und kann die Benzol-Emissionen von Motoren in diesen Bereichen deutlich
senken. Das schiitzt Menschen bei der Arbeit und in der Freizeit. Aromatenfreies
Geriétebenzin ist zur Zeit teurer als normales Benzin. Die EKL unterstiitzt darum
die parlamentarische Forderung (Motion Suter), aromatenfreie Benzine von der
Mineral6lsteuer zu befreien. Als Ziel sollte aromatenfreies Gerdtebenzin nicht
teurer sein als normales 2-Takt-Benzin. Auch sollte Alkylatbenzin besser zu-
ginglich gemacht werden.

. Benzol wird an rund 20 Stationen in der Schweiz gemessen. Die Datenlage ist

recht gut. Zur Erfolgskontrolle sowie zur noch besseren Abschétzung der Bevol-
kerungsexposition sind ergidnzende, punktuelle Messungen besonders in grossen
Agglomerationen empfehlenswert. Diese Messungen konnen auch mit geeigne-
ten Passivsammlern durchgefiihrt werden. Die Bevdlkerung soll in geeigneter
Form tiber die Resultate informiert werden.
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