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Vorwort 

Feinstaub ist als Umweltproblem allgemein anerkannt. Die besonderen und erhöhten Ge-
fahren, denen ArbeitnehmerInnen durch Feinstaub am Arbeitsplatz ausgesetzt sind, blei-
ben in der Öffentlichkeit jedoch unberücksichtigt. Die Fachveranstaltung „Feinstaub am 
Arbeitsplatz – Die Emissionen ultrafeiner Partikel und ihre Folgen für ArbeitnehmerInnen“, 
die am 29. November 2005 in Wien stattfand, versuchte daher Schnittstellen zwischen all-
gemeiner Umweltpolitik und Arbeitnehmerschutzanliegen aufzuzeigen. 

Der thematische Bogen wird dabei von Gefahren, Präventionen, Kontrollmöglichkeiten am 
Arbeitsplatz bis zu vorbildhaften Praktiken im Ausland gespannt. Im Mittelpunkt stehen die 
Belastungen von Bauarbeitern und anderen exponierten Berufsgruppen, die aufgrund ho-
her Emissionen von dieselbetriebenen Motoren besonderen Gefahren ausgesetzt sind. 
Besonderes Augenmerk wird daher auf ultrafeine Partikel aus diesen Motoren gelegt, da 
zahlreiche Studien einen Zusammenhang mit Atemwegserkrankungen, mit Herz- und 
Kreislauferkrankungen sowie mit Krebs belegen. 

Der Beitrag von Jürgen Schneider, Umweltbundesamt, ist als Einführung in den Off-road-
Sektor angelegt, der vor allem die gesetzlichen Rahmenbedingungen und den enormen 
Feinstaub-Ausstoß dieses äußerst heterogenen Sektors darlegen soll. 

Die konkrete Belastung bei ultrafeinen Partikeln für Bauarbeiter zeigt Alexander Graff, Ös-
terreichische Staub (-Silikose-) Bekämpfungsstelle (ÖSBS) in Leoben, auf, der in Öster-
reich erstmalig beim Bau des Plabutsch-Tunnels diesbezügliche Messungen vorgenom-
men hat. Als Ergänzung zu seinem Vortrag veröffentlichen wir nochmals seinen Beitrag 
„Klein, aber nicht fein“.1 

Wilfried Bursch, Univ. Prof. an der Medizinischen Universität Wien, nimmt eine allgemeine 
toxikologische Risikoabschätzung bei Feinstaub vor und verweist vor allem auf das toxi-
sche Potential kleiner Feinstaub-Fraktionen (PM 2,5, PM 1) hin. 

Im Beitrag von Hans Mathys, Abteilungsleiter für Luftkontrolle im Kanton Zürich, werden die 
Erfahrungen in der Schweiz mit der Feinstaubprävention erläutert. Im Mittelpunkt steht die 
eidgenössische Luftreinhalte Verordnung, die, gemessen an europäischen Bedingungen, 
eine einzigartige Nachrüstung von Baumaschinen mit Dieselpartikelfiltern bewirkt hat. 

Der Luftsachverständige Arthur Sottopietra erörtert ebenfalls den Einsatz von Dieselparti-
kelfilter in der widersprüchlicheren Praxis des österreichischen Anlagenrechts und Immis-
sionsschutzes und stellt rechtliche Anknüpfungspunkte für verbesserte Arbeitsbedingungen 
her. 

                                                 
1  Alexander Graff: Klein, aber nicht fein. In: Wirtschaft und Umwelt. Ausgabe 4. Wien, 2005 



 

Die in diesem Band gesammelten Beiträge sind Referate dieser Fachtagung, die im Nach-
hinein von den Referenten schriftlich abgeändert wurden. Dabei handelt es sich um per-
sönliche Ansichten der Referenten, die nicht notwendigerweise mit denen ihrer Organisa-
tionen übereinstimmen müssen.  

 

 

 

Wien, Juni 2006         Franz Greil 
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1. Die Feinstaubemissionen des 
Offroadsektors und der Bauwirtschaft 
in Österreich 

Jürgen Schneider, Umweltbundesamt 

 

1.1 Feinstaubemissionen in Österreich 

Feinstaub in der Atmosphäre hat eine Reihe von verschiedenen Quellen. Er kann entweder 
direkt in die Luft freigesetzt werden – dieser wird als primärer Feinstaub bezeichnet – oder 
in der Atmosphäre aus gasförmigen Vorläufersubstanzen wie SO2, NOx, NH3 und NMVOC 
durch luftchemische Prozesse gebildet werden. Bei den primären Quellen können anthro-
pogene und nicht-anthropogene Quellen unterschieden werden. Erstere tragen in Öster-
reich wesentlich stärker zur Feinstaubbelastung bei. 

Auf Grund der unterschiedlichen Wirkung und der unterschiedlichen atmosphärischen Ei-
genschaften werden Staubfraktionen nach ihrer Größe unterschieden. Die in Tabelle  dar-
gestellten Fraktionen haben sich international und national zur Beschreibung von Schwe-
bestaub etabliert. 

Tabelle 1.1 Größenfraktionen zur Beschreibung von Schwebestaubemissionen und 
-immissionen. 

Bezeichnung Beschreibung 

Gesamtschwebestaub 
(TSP) 

Als Gesamtschwebestaub (Total suspended particulates = TSP) wird 
die mit konventionellen Sammlern gemessene Schwebestaub-
konzentration bezeichnet. Dabei wird ein Großteil der luftgetragenen 
Partikel erfasst.  

PM10 Bei PM10-Messverfahren ist das Ziel, eine Sammelcharakteristik zu ver-
wirklichen, welche der thorakalen Fraktion (jener Masseanteil einatemba-
rer Partikel, der über den Kehlkopf hinausgeht) entspricht. Die derart be-
stimmte Staubfraktion ist eine Teilmenge des TSP. Im deutschen 
Sprachraum hat sich die Bezeichnung "Feinstaub" für PM10 eingebür-
gert. 

PM2,5 Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner als 2,5 µm. Die 
derart bestimmte Staubfraktion ist eine Teilmenge des PM10. 

PM10-2,5 Partikel, die größer als 2,5 µm aber kleiner als 10 µm sind. Im Englischen 
als "coarse fraction" bezeichnet. 
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In der österreichischen Schadstoffinventur werden TSP, PM10 und PM2.5 jeweils separat 
ausgewiesen. 

Obwohl Staub zu den klassischen Luftschadstoffen zählt, ist die Schwebestaub-
Immissionsbelastung und hier insbesondere die PM10-Belastung erst in den letzten Jahren 
in den Mittelpunkt der Luftreinhaltepolitik gerückt, nachdem epidemiologische, aber auch 
toxikologische Untersuchungen gezeigt haben, dass die (Fein-)Staubbelastung mit erhebli-
chen Beeinträchtigungen der menschlichen Gesundheit in Zusammenhang stehen kann 
(UMWELTBUNDESAMT, 2005). Folglich wurde PM10 auch erst relativ spät in die österrei-
chische Schadstoffinventur inkludiert. Im Jahr 2001 wurde im Auftrag des Umweltbundes-
amtes eine österreichische Staub-Emissionsinventur für die Bezugsjahre 1990, 1995 und 
1999 erstellt (WINNIWARTER et al, 2001), in der nur primäre Emissionen anthropogenen 
Ursprungs berücksichtigt werden. Die Ergebnisse dieser Studie dienten als Grundlage für 
die Ermittlung der Staubemissionen der Luftschadstoff-Inventur für die Jahre 1990 bis 
2003. Die Staubemissionen des Verkehrssektors, d.h. die Abgas- und Abriebemissionen, 
wurden mit Hilfe der aktuellen Version des Handbuchs der Emissionsfaktoren  berechnet 
(UMWELTBUNDESAMT, 2004). Die Staubemissionen durch Aufwirbelung wurden nicht 
inkludiert. 

Generell ist zu bemerken, dass mit der Abschätzung von Staubemissionen erhebliche Un-
sicherheiten (insbesondere bei diffusen Quellen) einhergehen und daher noch weiterer 
Forschungsbedarf zur Verbesserung der Staub-Inventur besteht. 

Abb. 1 zeigt die Relativanteile der wichtigsten Verursacher an den österreichischen PM-
Emissionen. Die TSP-Emissionen betrugen 77.000 t, jene für PM10 46.000 t, die PM2.5-
Emissionen 26.000 t (UMWELTBUNDESAMT, 2005b). 

Abb. 1.1 Beiträge der wichtigsten Verursacher zu den PM-Emissionen in Öster-
reich im Jahr 2003.  
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Entsprechend internationalen Gepflogenheiten sind dabei die Emissionen von Offroadfahr-
zeugen dem Sektor Kleinverbrauch zugeordnet. Die Emissionen der Offroad-Fahrzeuge 
und anderer Geräte umfassen 2.300 Tonnen (20 % der TSP-Emissionen des Sektors 
Kleinverbraucher). Damit hat der sog. Offroad-Sektor mit den unterschiedlichsten Verbren-
nungskraftmaschinen, die in der Land- und Forstwirtschaft, in der Bauwirtschaft und Indu-
strie, im Bahn-, Schiffs- und Flugverkehr sowie in privaten Haushalten im Einsatz sind, ei-
nen nicht unerheblichen Anteil an den Staubemissionen. Diese Verbrennungskraftmaschi-
nen haben oft sehr hohe spezifische Emissionen (z. B. wenig schadstoffarm, ohne Partikel-
filter). 

Dass die Abgasemissionen der Baustellenmaschinen erheblich sind, wurden in BUWAL 
(2002) und PISCHINGER (2000) gezeigt. Lt. BUWAL (2002) sind 25 % der Schweizer Die-
selrußemissionen auf Baustellenmaschinen zurückzuführen, lt. PISCHINGER (2000) ent-
sprechen in Österreich die Abgasemissionen der Baumaschinen mit insgesamt 855 t etwa 
20 % der des gesamten Straßenverkehrs. 

In Abb. 1.2 ist die Entwicklung der österreichischen Emissionen von PM10 der sechs 
Hauptverursacher Industrie, Verkehr, Landwirtschaft, Energieversorgung und Kleinver-
braucher sowie des Sektors „Sonstige“  für die Jahre 1990, 1995 und 1999 bis 2003 darge-
stellt. 

Abb. 1.2 Beiträge der wichtigsten Verursacher zu den PM10-Emissonen in Öster-
reich im Jahr 2003. 
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Der Verkehr zeigt eine deutliche Zunahme über den betrachteten Zeitraum, wobei aller-
dings Effekte durch ‚Tanktourismus’ auch enthalten sind (d.h. die Emissionsberechnungen 
basieren auf Zahlen über den Kraftstoffverkauf in Österreich, obwohl ein Teil des in Öster-
reich verkauften Treibstoffe nicht im Lande verfahren wird). Abb. 1.23 zeigt den Trend der 
Emissionen der Verursachergruppen Straßenverkehr und Offroad. 
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Abb. 1.3 Trend der PM10-Emissonen des Straßenverkehrs und des Offroadbe-
reichs in Österreich. 
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1.2 Grenzwerte für mobile Maschinen und Geräte 

Grenzwerte für mobile Maschinen und Geräte werden auf EU-Ebene festgelegt. Die Richt-
linie 97/68/EG schrieb erstmals Emissionsgrenzwerte für mobile Maschinen und Geräte in 
Abhängigkeit von der Gerätegröße auf Gemeinschaftsebene fest. Dabei wurden zwei Stu-
fen definiert. Die erste trat 1999 in Kraft, die zweite 2001 bis 2004. Die Grenzwerte sind bei 
der Typisierung einzuhalten; danach sind keine weiteren Überprüfungen des Abgasverhal-
tens (wie etwa bei §57a Überprüfung PKW) vorgesehen.  

In der Richtlinie erfolgt folgende Definition: Inkludiert sind mobile Maschinen, mobile indus-
trielle Ausrüstungen oder Fahrzeuge mit oder ohne Aufbau, die nicht zur Beförderung von 
Personen oder Gütern auf der Straße bestimmt sind und in die ein Verbrennungsmotor 
eingebaut ist: 

• Industriebohrgestelle, Kompressoren usw., 

• Baumaschinen wie Radlader, Planierraupen, Raupenschlepper, 

• Raupenlader, geländegängige Lastkraftwagen, Hydraulikbagger usw., 

• landwirtschaftliche Maschinen, Motor-Bodenfräsen, 

• forstwirtschaftliche Maschinen, 
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• Förderzeuge, 

• Gabelstapler, 

• Maschinen zur Straßeninstandhaltung (Motor-Straßenhobel, Straßenwalzen, 
Schwarzdeckenverteiler), 

• Schneeräummaschinen, 

• Flughafen-Spezialfahrzeuge, 

• Hebebühnen, 

• Mobilkrane 

• etc. 

Die Emissionsgrenzwerte der Richtlinie 97/68/EG sind in Tabelle dargestellt. 

Tabelle 1.2 Emissionsgrenzwerte aus der Richtlinie 97/68/EG für Luftschadstoffe. 

 

Gerade die Grenzwerte für PM sind nicht besonders stringent und auch ohne den Einsatz 
von effektiven Nachbehandlungssystemen wie Partikelfilter zu erreichen. 

In Österreich wurde die Richtlinie mit der Verordnung über Maßnahmen zur Bekämpfung 
der Emissionen von gasförmigen Schadstoffen und luftverunreinigenden Partikeln aus 
Verbrennungsmotoren für mobile Maschinen und Geräte (BGBl. II 2004/422, MOT-V) um-
gesetzt. Diese Verordnung legt die Emissionsnormen und Typengenehmigungsverfahren 
für Motoren zum Einbau in mobile Maschinen und Geräte fest. 

CO HC NOx PM

130 = P = 560 1999.01 5 1.3 9.2 0.54

75 = P < 130 1999.01 5 1.3 9.2 0.7

37 = P < 75 1999.04 6.5 1.3 9.2 0.85

130 = P = 560 2002.01 3.5 1 6 0.2

75 = P < 130 2003.01 5 1 6 0.3

37 = P < 75 2004.01 5 1.3 7 0.4

18 = P < 37 2001.01 5.5 1.5 8 0.8

g/kWh
Leistung      

kW

Stufe 2

Stufe 1

Datum



F E I N S T A U B  A M  A R B E I T S P L A T Z  

6    I n f o r m a t i o n e n  z u r  U m w e l t p o l i t i k  

2004 wurde auf EU-Ebene eine Revision der Richtlinie 97/68/EG beschlossen, mit der 
neue, strengere Grenzwerte festgesetzt wurden. Die Richtlinie 2004/26/EG führt in drei 
Stufen strengere Emissionsgrenzwerte für mobile Maschinen und Geräte im Zeitraum 2005 
bis 2014 ein: 

• Stufe 3a ab 2006 - 2008 

• Stufe 3b von 2011 bis 2013 

• Stufe 4 ab 2014. 

Die entsprechenden Emissionsgrenzwerte der Richtlinie sind in Tabelle dargestellt. 

Tabelle 1.3 Emissionsgrenzwerte aus der Richtlinie 2004/26/EG für Luftschadstoffe. 

 

 

Neben den Abgasemissionen der verschiedenen Baugeräte und Fahrzeuge können auf 
Baustellen weitere Tätigkeiten zu einer Staubbelastung führen, wobei die wichtigsten Quel-
len die folgenden sind: 

• Staubaufwirbelung beim Befahren von unbefestigten Straßen; 

• Schütt- und Schneidvorgänge; 

CO PM

130 = P = 560 2006.01 3.5 0.2

75 = P < 130 2007.01 5 0.3

37 = P < 75 2008.01 5 0.4

19 = P < 37 2007.01 5.5 0.6

CO HC NOx PM

130 = P = 560 2011.01 3.5 0.19 2 0.025

75 = P < 130 2012.01 5 0.19 3.3 0.025

56 = P < 75 2012.01 5 0.19 3.3 0.025

37 = P < 56 2013.01 5 0.025

130 = P = 560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025

56 = P < 130 2014.1 5 0.19 0.4 0.025

4

4

4.7

7.5

Datum
g/kWh

4.7

Leistung      
kW Datum

g/kWh

Leistung      
kW

HC + NOx

Stufe 3a

Stufe 3b

Stufe 4
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• Staub- und Schmutzeintrag auf öffentliche Straßen; 

• Emissionen von organischen Partikeln bei Asphaltierungen und Abdichtar-
beiten. 

In WINIWARTER (2001) wurden die diffusen Baustellenemissionen mit einem Emissions-
faktor für allgemeine Bautätigkeiten der EPA abgeschätzt (EPA AP42, Section 13.2.2). 
Diese (grobe) Abschätzung ergab jährliche Emissionen in der Höhe von etwa 3.000 t. So-
mit betragen die Abgasemissionen und die diffusen Emissionen in Summe etwa 8 % der 
gesamten PM10-Emissionen in Österreich. 

 

1.3 Das Immissionsschutzgesetz Luft und die PM10-Belastung 
in Österreich 

Grundlage für die Überwachung der Außenluftqualität in Österreich ist das Immissions-
schutzgesetz Luft (IG-L; BGBl. I 115/97 idgF). Mit dem IG-L werden entsprechende Richtli-
nien der Europäischen Union umgesetzt, nämlich die Richtlinie 96/62/EG des Rates vom 
27. September 1996 über die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualität (‚Luftqualitäts-
rahmenrichtlinie’) sowie deren ersten beiden Tochterrichtlinien 1999/30/EG und 
2000/69/EG. Interessant ist die Definition für Luft in diesen Richtlinien, die die Luft der Tro-
posphäre mit Ausnahme der Luft an Arbeitsplätzen umfasst. Auch wird festgelegt, dass 
nach Festlegung der Grenzwerte die Luftqualität im gesamten Hoheitsgebiet der Mitglied-
staaten beurteilt wird. Dies impliziert, dass die Grenzwerte im Prinzip überall einzuhalten 
sind. 

Im IG-L sind Immissionsgrenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit in einem 
Annex festgelegt. Für Schwebestaub gab es einen Grenzwert in der Höhe von 150 µg/m3 
als Tagesmittelwert, der allerdings Ende 2004 außer Kraft gesetzt wurde. Für PM10 sind 
zwei Grenzwerte festgesetzt: 

• Der Tagesmittelwert von 50 µg/m3 darf ab 2005 nicht mehr als 30 Mal pro 
Jahr überschritten werden (davor: 35 Mal) 

• Ein Jahresmittelwert von 40 µg/m3. 

Für die Umsetzung des Gesetzes sind im Wesentlichen die Landeshauptleute verantwort-
lich. Jedes Bundesland betreibt ein eigenes Messnetz, an dessen Messstellen die Einhal-
tung der Grenzwerte überprüft wird. Wird eine Überschreitung eines Grenzwertes festge-
stellt, die nicht auf einen Störfall oder auf eine in absehbare Zeit nicht wiederkehrende er-
höhte Immission zurückzuführen ist, so ist eine Statuserhebung zu erstellen. In der Status-
erhebung sind die die Grenzwertüberschreitung verursachenden Emissionsquellen ausfin-
dig zu machen. Auf Basis der Statuserhebung und eines gegebenenfalls zu erstellenden 
Emissionskatasters ist dann eine Maßnahmenkatalog-Verordnung zu erlassen, die Emissi-
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onsminderungen zum Ziele der Einhaltung der Grenzwerte vorschreibt. Die Grundelemente 
des IG-L sind schematisch in Abb. 1.4 dargestellt. 

Der Aufbau des Messnetzes für PM10 setzte bereits 1999 ein und war im Jahr 2004 mit 
über 100 PM10-Messstellen, die gemäß IG-L betrieben wurden, weitgehend abgeschlos-
sen. 

In den letzten Jahren wies das Jahr 2003 eine vergleichsweise hohe Belastung auf, mit 
Überschreitung des Grenzwertes für den PM10-Tagesmittelwert an 51 Messstellen. Betrof-
fen von Grenzwertüberschreitungen waren alle größeren Städte (die einzige Stadt mit mehr 
als 25.000 Einwohnern ohne Grenzwertverletzung war Villach) sowie zahlreiche Kleinstäd-
te, aber auch ländliche Regionen in Niederösterreich, im Burgenland und in der Steiermark. 
Auch im Jahr 2004 wurden zahlreiche Überschreitungen der Grenzwerte des IG-L für 
PM10 (vor allem beim Tagesmittelwert) registriert. Verglichen mit dem Jahr 2003 war aller-
dings die PM10-Belastung etwas niedriger; so wurden 2003 Überschreitungen an 51 
Messstellen registriert, 2004 waren es 28 Messstellen. Dies ist u.a. auf die günstigeren 
meteorologischen Bedingungen im Winter 2004 zurückzuführen. Das Jahr 2005 wies wie-
derum eine höhere Belastung als 2004 auf, Überschreitungen des (2005 abgesenkten) 
Grenzwerts traten in allen Bundesländern auf. 
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Abb. 1.4 Schematische Darstellung des IG-L  

 

Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, sind in den einzelnen Regionen Öster-
reichs unterschiedliche Quellen für die erhöhte PM10-Belastung verantwortlich: 

• Hohe Emissionsdichten primärer Partikel spielen in allen Städten eine we-
sentliche Rolle, wobei Belastungsschwerpunkte v.a. verkehrsnah beobachtet 
werden. Als dominierende Quellen lassen sich Straßenverkehr (Diesel-
abgase sowie Nicht-Abgasemissionen wie Wiederaufwirbelung und Abrieb) 
und Hausbrand identifizieren, gebietsweise auch Emissionen aus Industrie 
und Gewerbe. 

Festlegung von
Grenzwerten

Immissionsüberwachung
(Details sind in einer
Verordnung geregelt)

Grenzwertüber-
schreitung

Ja/Nein

Störfall oder nicht
wiederkehrende

erhöhte Immission
Ja/Nein

Statuserhebung

Maßnahmenplan zur Reduktion
der Emissionen

Ja

Ja

N
e
i
n



F E I N S T A U B  A M  A R B E I T S P L A T Z  

10    I n f o r m a t i o n e n  z u r  U m w e l t p o l i t i k  

• Die primären PM10-Emissionen der Schwerindustrie tragen speziell in Linz 
einen wesentlichen Teil zur PM10-Belastung bei, ebenso an mehreren 
Standorten in kleineren Städten (u. a. Leoben-Donawitz, Brixlegg). 

• Stickoxidemissionen (NOx) – mit besonders hohen Emissionsdichten v.a. in 
größeren Städten und am hochrangigen Straßennetz – tragen auf städti-
scher bis regionaler Skala wesentlich zur Bildung von Ammoniumnitrat (se-
kundäre Partikel) bei. 

• Auch vergleichsweise bescheidene SO2-Emissionen können in alpinen Bek-
ken und Tälern zu nennenswerter Bildung von Ammoniumsulfat (sekundäre 
Partikel) beitragen. 

• Im außeralpinen Raum spielt Ferntransport sowohl primärer wie sekundärer 
Partikel – vor allem Ammoniumsulfat – eine wesentliche Rolle. So können 
beispielsweise PM10- und SO2-Emissionen aus Ost- und Mitteleuropa (v.a. 
Rumänien, Serbien, Bosnien, Slowenien, Tschechien, Polen) als Quellen für 
Belastungen in Nordostösterreich identifiziert werden. 

• In den alpinen Becken und Tälern, aber auch in den gegenüber Nord- bis 
Westwind abgeschirmten Becken und Tälern am Südostrand der Alpen sind 
die ungünstigen Ausbreitungsbedingungen, die eine Anreicherung von lokal 
emittiertem Schwebestaub begünstigen, ein wesentlicher Faktor für erhöhte 
PM10-Belastung. Dies bedeutet, dass lokale bis regionale Emissionsminde-
rungsmaßnahmen primärer Schwebestaubquellen hier besonders effektiv 
sind. 

 

1.4 Der Beitrag von Baustellenemissionen zur 
Schwebestaubbelastung 

Wie Immissionsmessungen aus verschiedenen Teilen Österreichs inzwischen zweifelsfrei 
nachweisen, kann Bautätigkeit einen signifikanten Beitrag zur Schwebestaubbelastung und 
damit zu Grenzwertüberschreitungen beitragen. Im Folgenden werden einige Beispiele 
angeführt. 

• In einer Statuserhebung nach einer Überschreitung des PM10-Grenzwerts 
an der Tiroler Messstelle Imst wurden die Ursachen der Überschreitung er-
hoben (UMELTBUNDESAMT, 2005a). Im Einflussbereich der Messstelle 
fanden in den letzten Jahren intensive Baumaßnahmen statt. Umfangreiche 
Auswertungen deuten darauf hin, dass an ca. 30 % der Tage mit PM10-
Konzentrationen über 50 µg/m3 Bautätigkeit für die erhöhte Belastung ver-
antwortlich war, wobei diese allerdings überwiegend durch Aufwirbelung von 
Staub von der verunreinigten Straße und weniger durch direkt baubedingte 
Staubquellen verursacht war. 
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• In Graz wurden im Nahbereich der Messstelle Graz Mitte in den Jahren 2003 
und 2005 Bauarbeiten durchgeführt (siehe Abb. 1.5). In diesen Jahren lag 
die PM10-Belastung in den Sommermonaten über jenen der verkehrsnahen 
Grazer Messstelle Don Bosco, die normalerweise höhere Belastungen als 
Graz Mitte aufweist. Entsprechende Kennwerte sind in Tabelle 1.4 darge-
stellt. 

Abb. 1.5 Lage der Grazer Messstelle Graz Mitte. 

 

Bautätigkeit Sommer 2005

Bautätigkeit Sommer 2003
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Tabelle 1.4 Kennwerte (Periodenmittelwert und Tage mit Überschreitungen des 
Grenzwertes von 50 µg/m3) der PM10-Belastung an den Grazer Mess-
stellen Mitte und Don Bosco, jeweils Juli bis September 2003 bis 2005. 
Lediglich 2004 fand keine Bautätigkeit statt. 

 Graz-Mitte Graz-Don Bosco 

 Periodenmittel in 
µg/m3 

 

Anzahl der Tage mit 
Überschreitungen 
des Grenzwerts von 
50 µg/m3 

Periodenmittel in 
µg/m3 

Anzahl der Tage mit 
Überschreitungen 
des Grenzwerts von 
50 µg/m3 

2003 35 10 35 8 

2004 29 1 31 3 

2005 34 14 30 5 

 

1.5 Maßnahmen zur Verminderung der PM10-Belastung 

Auf Grund der weit verbreiteten Überschreitungen der Grenzwerte für PM10 sind weitere 
Maßnahmen zur Verminderung der Emissionen unerlässlich. Das IG-L enthält einige Prin-
zipien, die generell für die Auswahl von Maßnahmen zur Reduktion der PM10-Belastung 
relevant sind. Einige davon werden im Folgenden kurz dargestellt: 

• Das Verursacherprinzip; 

• Die Einbeziehung aller Emittentengruppen, die einen erheblichen Einfluss 
auf die Immissionsbelastung gehabt haben; 

• Die Berücksichtigung von Emittentengruppen entsprechend 

 ihrer Anteile an der Immissionsbelastung; 

 des Reduktionspotenzials, auch in Bezug auf eine Verringerung der 
Immissionsbelastung; 

 des erforderlichen Zeitraums für das Wirksamwerden der Maßnah-
men und 

 der Kosten der Maßnahmen; 

• Maßnahmen sind nicht vorzuschreiben, wenn sie unverhältnismäßig sind; 

• öffentliche Interessen sind zu berücksichtigen. 

Schwebestaub hat nicht nur eine Reihe unterschiedlicher Quellen, sondern auch eine 
komplexe und stark variable chemische Zusammensetzung. Aus gesundheitlicher Sicht 
werden einige PM-Quellen als besonders kritisch eingestuft, d.h. ihnen dürfte bei Auslö-
sung der mit der Schwebestaubbelastung in Zusammenhang stehenden Gesundheitsaus-
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wirkungen eine besondere Rolle zukommen (WHO, 2003; 2004). Bei der Ausarbeitung von 
Maßnahmenplänen zur Reduktion der PM-Belastung sollte jedenfalls darauf Bedacht ge-
nommen werden, dass jene Quellen, die als ‚kritisch’ eingestuft wurden (Abgasemissionen 
des Straßenverkehrs und des Offroadbereichs; Partikel aus der Verfeuerung von festen 
und flüssigen Brennstoffen), entsprechend berücksichtigt werden. Folglich sind Maßnah-
men, die nur diffuse mineralische Emissionen (z. B. aus Wiederaufwirbelung von Straßen-
staub, Mineralrohstoffabbau oder Bautätigkeit) oder gasförmige Vorläufersubstanzen um-
fassen, zwar u. U. geeignet die Einhaltung der Grenzwerte zu gewährleisten, allerdings 
sind diese Maßnahmen hinsichtlich der Gesundheitsauswirkungen weniger effizient als 
Maßnahmen, welche die angeführten kritischen Quellen umfassen. 

Der Beitrag von Baustellenemissionen zur Immissionsbelastung hat dazu geführt, dass 
Maßnahmen bei Baustellen und insbesondere bei Baumaschinen Teil von Maßnahmenka-
talogen sind, die im Zuge der Umsetzung des IG-L erlassen wurden. Dazu gehören Vor-
schriften aus Tirol, die in bestimmten Sanierungsgebieten den Einsatz von Nachbehand-
lungssystemen bei Baumaschinen vorschreiben. In dieser Verordnung sind Abscheidgrade 
für die Nachbehandlung vorgeschrieben, die sicherstellen sollen, dass diese dem Stand 
der Technik entsprechen. Der Partikelfilter muss einen Abscheidegrad „Anzahlkonzentrati-
on“ im Partikel-Größenbereich 20–300nm (1nm = 10–9m) von mehr als 95% und einen Ab-
scheidegrad „EC Massenkonzentration“ von mehr als 90% aufweisen. Weiters ist festge-
legt, dass Sekundäremissionen nicht steigen dürfen. Konkret bedeutet das, dass eine Er-
höhung von Schadstoffen (NO2, Dioxine, Furane, PAH, Nitro-PAH, Schwefelsäure-
Aerosole, partikelförmigen Sekundäremissionen und Mineralfaseremissionen) im gereinig-
ten Abgas nach dem Partikelfiltersystem gegenüber dem Ausgangszustand des Motors 
nicht zulässig ist. 

Analoge Verordnungen wurden in Wien erlassen und sind in anderen Bundesländern in 
Diskussion. Eine aktuelle Zusammenstellung der bisher in Österreich erlassen Maßnah-
menkatalogverordnungen gemäß IG-L findet sich auf der Homepage des Umweltbundes-
amtes (http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/luft/luftguete_aktuell/massnahmen/). 

In der Schweiz wurden entsprechende Vorschriften erlassen, die ebenfalls die Ausrüstung 
von Baumaschinen mit Partikelfiltern vorsehen (BUWAL, 2002). Von insgesamt 48.000 
Baumaschinen im Inland müssen ab September 2005 etwa 15.000 mit Partikelfiltern aus-
gerüstet werden. Bei durchschnittlichen Kosten von 20.000 Franken pro Filter hat die Bau-
wirtschaft dafür 300 Millionen Franken aufzuwenden. Dank den installierten Partikelfiltern 
gelangen zwischen 2005 und 2020 gut 3.400 Tonnen weniger Rußteilchen in die Luft. Da-
durch lassen sich unter anderem rund 700 vorzeitige Todesfälle – davon etwa 200 wegen 
Lungenkrebs –, über 7.000 Erkrankungen an akuter Bronchitis bei Kindern und zirka 7.100 
Asthmaanfälle von Erwachsenen vermeiden. Die eingesparten Gesundheitskosten betra-
gen 1,6 Milliarden Franken und liegen damit gut fünfmal höher als die Investitionen für die 
Partikelfilter (BUWAL, 2005). 

Von Bundesseite wurde ein Förderprogramm aufgelegt, aus dem Nachrüstungen von Bau-
maschinen mit Partikelfiltern in den Jahren 2005 und 2006 finanziell unterstützt wird. 
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Weitere Maßnahmen zur Reduktion der Emission von Feinstaub wurden vom Umweltbun-
desamt in einer umfassenden Studie zusammengestellt (UMWELTBUNDESAMT, 2005). 
Einige der Maßnahmen, die den Offroad- und Baustellenbereich betreffen, sind im Folgen-
den kurz zusammengestellt. 

• Einbau von Dieselpartikelfiltern im Offroad-Bereich. Geräte, die in Bauwirt-
schaft und Industrie eingesetzt werden, haben i. A. sehr hohe spezifische 
PM-Emissionen, sie tragen daher wesentlich zu den pyrogenen (d.h., durch 
Verbrennungsprozesse verursachten) Partikelemissionen in Österreich bei. 
Da die eingesetzten Maschinen bzw. Geräte eine hohe Lebensdauer haben, 
erscheint es wesentlich, geeignete Instrumente bzw. Anreizsysteme für den 
Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen zu etablieren, unabhängig 
davon, ob es sich um eine Neuanschaffung oder Nachrüstung handelt. Die 
Vorschreibung der Verwendung von Nachbehandlungssystemen bei Bau-
maschinen ist in einigen Ländern bereits verordnet bzw. es befinden sich 
entsprechende Regelungen in Vorbereitung. 

• Kontrolle der Einhaltung von Emissionsstandards bei im Offroad-Bereich 
eingesetzten Fahrzeugen. Derzeit fehlen entsprechende Regelungen. 

• Vorschreibung von Maßnahmen zur Reduktion der diffusen Staubemissio-
nen im Anlagenrecht (u.a.  in Verordnungen gemäß GewO,  AWG, MinRoG). 
Diffuse Emissionen können eine wesentliche Schwebestaubquelle darstel-
len. Es sollte die rechtliche Basis geschaffen, bzw. verbreitert (etwa in der 
GewO und deren VO) werden, um auch diese Emissionen wirksam zu über-
wachen und zu begrenzen. Mögliche Maßnahmen inkludieren Einhausung 
von Lagern, Einhausungen und Abzüge bei Umschlagvorgängen, Befesti-
gung von Verkehrswegen sowie organisatorische Maßnahmen wie Betriebs-
anweisungen, Säuberung innerbetrieblicher Fahrwege, Einsatz von Beriese-
lungsanlagen, Reifenwaschanlagen etc. 

• Staubmindernde Maßnahmen bei Bautätigkeiten nach Vorbild der Schweizer 
Baurichtlinie (BUWAL, 2002).  Bautätigkeiten sind eine wesentliche PM-
Quelle. Durch ein Bündel geeigneter Maßnahmen (technische und organisa-
torische) können die Emissionen (die häufig im besiedelten Gebiet auftreten) 
vermindert werden. 

• Rechtliche Berücksichtigung ökologischer Aspekte bei Planung, Ausschrei-
bungen und Abwicklung von Bauprojekten. Im Rahmen des Projektes RUM-
BA2 wurde als wesentliches Instrument das Bauarbeitenkoordinationsgesetz 
identifiziert, welches in der derzeitigen Fassung zwar dem Arbeitnehmer-
schutz dient, durch geringfügige Änderungen aber um Aspekte der ökologi-
schen Bauabwicklung erweitert werden könnte. Änderungen im Abfallwirt-

                                                 

2  http://www.rumba-info.at 
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schaftsgesetz (Auftrag zum Einsatz verwertbarer Materialen sowie Verwer-
tung und Reduktion der Deponiemengen), in der Straßenverkehrsordnung 
und im Bundesstraßenfinanzierungsgesetz sollten hinsichtlich einer Vermin-
derung des Baustellenverkehrs optimiert werden. 

 

1.6 Zusammenfassung und Fazit 

Die Belastung durch Feinstaub (PM10) liegt in etlichen Regionen Österreichs über den im 
Immissionsschutzgesetz Luft (IG-L) festgelegten Grenzwerten. Dies gilt insbesondere für 
den Tagesmittelwert von 50 µg/m3, der pro Jahr an maximal 35 Tagen (ab 2005 an nur 
noch 30 Tagen) überschritten werden darf. In den Jahren 2003 und 2005 traten Über-
schreitungen dieses Grenzwerts in allen Bundesländern auf. Belastungsschwerpunkte sind 
einerseits Ballungsgebiete (mit hohen Emissionsdichten) und hier vor allem emittentenna-
he Standorte (z.B. stark befahrene Straßen), andererseits Gebiete in Tal- und Beckenla-
gen, wo es vor allem im Winter auf Grund der schlechten Ausbreitungsbedingungen immer 
wieder zu hohen PM10-Konzentrationen kommt. Auf Grund dieser Überschreitungen sind 
gemäß IG-L Maßnahmen zur Verminderung der Emissionen zu setzen mit dem Ziel, die 
Einhaltung der Grenzwerte sicherzustellen. 

Feinstaub hat eine Reihe unterschiedlicher Quellen. Einerseits kann Schwebestaub direkt 
in die Atmosphäre emittiert werden (primäre Emissionen), andererseits entstehen so ge-
nannte sekundäre Partikel durch luftchemische Prozesse aus gasförmigen Vorläufersub-
stanzen, vor allem SO2, NOx, NH3 und NMVOC. Zu den wichtigsten primären Quellen in 
Österreich gehören der Verkehr, der Hausbrand und die Industrie. Die Gesamtemissionen 
in Österreich betrugen 2003 etwa 47.000 t, wobei etwas mehr als 2.000 t dem Offroadbe-
reich zuzuschreiben waren. Baumaschinen verursachten knapp 1.000 t PM10-Emissionen, 
während diffuse Baustellenemissionen in der Höhe von 3.000 t zu verzeichnen waren. 

Vorgaben über Abgasemissionen von Offroadmaschinen sind in einer EU-Richtlinie gere-
gelt. Die Einhaltung dieser Emissionsgrenzwerte wird in der Typenprüfung überprüft. Die 
derzeit geltenden Werte sind i.A. ohne den Einsatz von Nachbehandlungssystemen wie 
Partikelfilter erreichbar, allerdings kommt es in den nächsten Jahren zu einer sukzessiven 
Absenkung der Grenzwerte. Die Grenzwerte gelten allerdings nur für Neugeräte, eine re-
gelmäßige Überprüfung der Einhaltung von in Gebrauch befindlichen Geräten ist nicht vor-
geschrieben. Dies kann auch in Hinblick auf die oft lange Lebensdauer der eingesetzten 
Maschinen problematisch sein. 

Detaillierte Auswertungen über die Ursachen der Grenzwert-Überschreitungen gemäß IG-L 
konnten in einigen Fällen Emissionen aus Baustellen als wesentliche Quelle identifizieren. 
Einige Landesregierungen haben folglich bereits Verordnungen zur Verminderung der E-
missionen aus Baumaschinen erlassen bzw. es sind derartige Verordnungen in Vorberei-
tung. Diese Verordnungen schreiben die Ausrüstung von Baumaschinen ab einer bestimm-
ten Leistung mit Nachbehandlungssystemen vor. Derartige Vorschriften wurden aus meh-
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reren Gründen als zweckmäßig angesehen. So sind Abgasemissionen aus Dieselmotoren 
aus gesundheitlicher Sicht als besonders kritisch anzusehen. Auch ist der Schutz von Ar-
beitnehmerInnen ein wesentlicher Aspekt.  
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2. Klein, aber nicht fein 

Alexander Graff, Österreichische Staub (-Silikose-) Bekämpfungsstelle (ÖSBS) 

 

Feinstaub ist ein Problem. Er kommt auch auf der Straße vor, ist aber nicht der übliche 
Straßenstaub. Man kann ihn nicht sehen, aber er ist da. Die Rede ist von den ultrafeinen 
Dieselmotoremissionen. Hier gibt es massive Hinweise auf Gesundheitsgefährdungen. 
Beim Straßenverkehr rückt das schon ins öffentliche Bewusstsein. Fast unbeachtet blieb 
bisher der so genannte Off-Road-Sektor, also etwa Land-, Forst- oder Bauwirtschaft. Was 
schon im Freien belastend ist, dürfte erst recht für Arbeitnehmer in geschlossenen Räu-
men, zum Beispiel im Tunnelbau, belastend sein. Wie es darum tatsächlich steht, zeigt 
eine Studie von ÖSBS und AUVA im Plabutschtunnel in Graz. 

Bei der Ermittlung der Gefahrstoffexposition von Arbeitnehmern stehen beim Tunnelbau 
üblicherweise die Belastung durch A-Staub (Feinstaub), Quarz und DME (Dieselmotor-
emissionen) im Vordergrund. In dieser Arbeit wurde das Hauptaugenmerk aber auf die Be-
lastung der Tunnelarbeiter durch ultrafeine Aerosole (Durchmesser der Teilchen zwischen 
ca. 10 und 500 nm) gelegt. 

Da zu erwarten ist, dass ultrafeine Partikel im Tunnelbau überwiegend durch den Einsatz 
von dieselbetriebenen Fahrzeugen entstehen, wurde in Hinblick auf diese Aerosolteilchen 
besonders der Betonausbau untersucht. Der Innenausbau mit Beton kommt im Regelfall 
bei der Expositionsbeurteilung zu kurz, da angenommen wird, dass die Hauptbelastung der 
Mineure im Vortrieb besteht. Als Untersuchungsobjekt bot sich der im Süden der Steier-
mark gelegene, zehn Kilometer lange Plabutschtunnel an. Wegen des stark gestiegenen 
Verkehrsaufkommens wurde 1999 mit dem Bau der zweiten Röhre, der Weströhre, begon-
nen. 

 

Motivation 

Ziel der Untersuchungen war die Feststellung der Exposition durch Aerosole mit Schwer-
gewicht auf ultrafeine Partikel und die medizinische Auswirkung dieser Expositionen auf die 
Tunnelarbeiter. 

Von April 2001 bis Juni 2002 wurden die Betonarbeiten der Weströhre des Plabutschtun-
nels durchgeführt, im selben Zeitraum fanden die Messungen in mehreren Serien statt. 

Diese Arbeiten wurden deshalb für die Untersuchungen als besonders geeignet angese-
hen, da erst nach dem Tunneldurchschlag eine relativ gleichmäßige Belastung durch Die-
selrauch und daher durch ultrafeine Partikel zu erwarten war. Die Baufahrzeuge (Euro III), 
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insbesondere die Betonmisch- und -transportfahrzeuge, benötigen auf Grund ihrer Stra-
ßenzulassung nach derzeit geltendem österreichischen Recht im Gegensatz zu den Ma-
schinen, welche im Vortrieb zum Einsatz kommen, keine Partikelfilter. Mit Hilfe eines 
Schalwagens wird in ca. vier Stunden ein Block von zwölf Meter Länge betoniert, anschlie-
ßend erfolgt die Aushärtung. Für einen Block werden je nach Tunnelprofil an die 160 m3 
Beton benötigt, die wiederum mittels der Betonmischfahrzeuge von außerhalb eingebracht 
werden müssen. Auf Grund dieser Situation (16 – 20 Fahrten pro Schalwagen und Block) 
sowie der Tatsache, dass bei Vollbetrieb drei Schalwagen im Einsatz sind, ergibt sich eine 
nicht unerhebliche Belastung der Arbeitnehmer durch ultrafeine Partikel. Ein weiterer ge-
wichtiger Aspekt war auch der Umstand, dass beim Endausbau mit Beton wesentlich mehr 
Tunnelarbeiter ähnlich exponiert sind wie beim Vortrieb. 

 

Expositionsmessungen 

Um nun die Höhe der Exposition im Tunnel zu ermitteln, wurden vier Messserien zu je 24 
Stunden festgelegt. Es wurden jeweils drei Messstellen pro Messserie vorgesehen, wobei 
die Messung der ultrafeinen Partikel beim letzten Schalwagen in Wetterrichtung vorge-
nommen wurde. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden jeweils an der östlichen und 
westlichen Ulme ein Laserstreulichtphotometer sowie ein Infrarotstreulichtphotometer posi-
tioniert; für die Rußbestimmung und zur Kalibrierung der Photometer wurden zusätzlich 
gravimetrische Probenahmegeräte eingesetzt. 

Um die Ergebnisse der SMPS-Messungen (Scanning Mobility Particle Sizer) für die ultra-
feinen Partikel auch mit den übrigen Aerosolkonzentrationen besser vergleichen zu kön-
nen, wurde von jeweils vier Laserstreulichtaufnahmen nur jene Aufnahme beim SMPS-
Standpunkt als Referenzmessung dargestellt. Im Gegensatz zu Expositionsmessungen in 
Arbeitsräumen kann nämlich in einem Tunnel nach erfolgtem Durchschlag wegen der ge-
richteten Wetterströmung von wesentlich homogeneren Aerosolkonzentrationen ausge-
gangen werden. 

 

Medizinische Untersuchungen 

Da die Zahl von Arbeitnehmern, die definierten ultrafeinen Aerosolkonzentrationen ausge-
setzt sind, begrenzt war, musste die Anzahl von möglichen Probanden auf 19 Betonarbei-
ter beschränkt werden. Die Untersuchung kann daher nur als Fallstudie angesehen wer-
den. Die 19 Arbeitnehmer wurden zu Beginn der Betonarbeiten im Rehabilitationszentrum 
und Krankenhaus der AUVA in Tobelbad untersucht. Nach einem Jahr standen immerhin 
noch 17 Arbeitnehmer (Durchschnittsalter 38,6 Jahre) für eine Nachuntersuchung zur Ver-
fügung. Es war geplant, zur Hälfte Nichtraucher einzubeziehen. Mit großer Anstrengung 
konnte unter einem Kollektiv von in Summe 30 Arbeitern sieben Nichtraucher gefunden 
werden, die alle ins Untersuchungsprogramm aufgenommen werden konnten. Die medizi-
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nischen Untersuchungen beinhalteten die allgemeine Anamnese (Krankheiten, Rauchge-
wohnheiten, etc.) sowie einige ambulante Methoden zur Überprüfung der Lungenfunktio-
nen. 

Zu Beginn der Betonierarbeiten wurde eine "Nullmessung" durchgeführt, die zusätzlich 
auch der Überprüfung der Tunneltauglichkeit der Mess- und Probenahmegeräte, insbeson-
dere des Partikelmessgerätes (SMPS), dienen sollte. 

 

Probenahme und Ergebnisse 

Neben den arbeitsplatzbezogenen Messungen, um die Exposition der Mineure ermitteln zu 
können, konnten im Zuge der Partikelmessungen über einen Zeitraum von bis zu jeweils 
acht Stunden an die 200 Scans aufgezeichnet werden. Durch mehrere solcher Scanserien 
konnte somit eine lückenlose Erfassung der jeweiligen arbeitsbedingten Situation über 24 
Stunden erfasst werden. Die Ergebnisse der Messungen zeigen deutlich, dass in dem un-
tersuchten Umfeld die Konzentrationen der ultrafeinen Teilchen (Durchmesser 14 bis 673 
nm) sehr stark variieren. Insgesamt wurden 130 gravimetrische Filterproben mit Probe-
nahmezeiten von meist vier bis acht Stunden genommen, wobei überwiegend der alveo-
lengängige Anteil (Feinstaub) bestimmt wurde. Weiters wurde elementarer (EC) und orga-
nischer Kohlenstoff (OC) coulometrisch ermittelt. Zusätzlich wurden an den gesammelten 
Staubproben noch chemische Übersichtsanalysen durchgeführt. Die Tabelle auf Seite 26 
zeigt die Ergebnisse der durchgeführten Gefahrstoffmessungen, wobei sowohl die Mittel-
werte für einen Zeitraum von 24 Stunden als auch die Schadstoffkonzentrationen bezogen 
auf eine achtstündige Tätigkeit dargestellt sind. Abgesehen von den ultrafeinen Teilchen, 
die bis zum jetzigen Zeitpunkt ausschließlich Gegenstand wissenschaftlicher Forschung 
sind und somit noch über keine Normvorschriften am Arbeitsplatz verfügen, werden die 
gesetzlich festgelegten Grenzwerte (Grenzwerteverordnung 2003) basierend auf Tagesmit-
telwerten (acht Stunden), bei den vorgefundenen Rahmenbedingungen eingehalten. 

Während der vier Messserien wurden die unterschiedlichsten Arbeiten in der Weströhre 
durchgeführt. Diese reichen von einem eingesetzten Schalwagen zu Beginn mit parallel 
verlaufenden Profilierarbeiten (Bohren, Aufbringen von Spritzbeton, etc.) bis zum Vollbe-
trieb beim Betonausbau. Die bei Vollbetrieb ermittelte Exposition der Arbeitnehmer ent-
sprach in etwa der in den letzten drei bis vier Monaten der Betonarbeiten üblichen Bela-
stung. Es waren praktisch alle Betonvorbereitungsarbeiten fertig gestellt und als Hauptar-
beit wurden drei Innenschalbetonabschnitte (Schalwagen Nord, ein Vorläufer und ein 
Nachläufer), weiters zwei Zwischendecken sowie zwei Trennwände gleichzeitig betoniert. 

Weder die niedrige Anzahl der Probanden noch die geringen Daten auf Grund der sporadi-
schen Messungen lassen eine wissenschaftlich exakte Interpretation zu. Zusammenfas-
send kann man sagen, dass keine eindeutige Veränderung der unspezifischen Hyperrea-
gibilität, das heißt der Überempfindlichkeit der Schleimhaut gegenüber Stoffen wie zum 
Beispiel Pollen, Stäuben, etc. zu beobachten war. 
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Medizinische Beurteilung 

Von Interesse ist aber der Umstand, dass sich die Werte der Raucher von einem niedrige-
ren Ausgangsniveau nicht wesentlich verschlechtert haben, dass aber die besseren Durch-
schnittswerte der kleineren Atemwege, das heißt von den Bronchien abwärts, bei Nichtrau-
chern sich merkbar, im Schnitt um zwölf Prozent, verschlechtert haben und somit besonde-
rer Aufmerksamkeit bedürfen. 

Die vorliegende Arbeit stellt somit einen ersten Versuch dar, eine mögliche Gesundheitsge-
fährdung durch ultrafeine Aerosole aufzuzeigen. Im Gegensatz zur Asbestproblematik ist 
man aber bemüht, eventuelle Gesundheitsrisiken am Arbeitsplatz (Nanotechnologie) schon 
vorzeitig herauszufiltern, um nicht erst nach zehn bis 20 Jahren mit der Problematik kon-
frontiert zu werden. Abschließend sei erwähnt, dass auf Grund der noch fehlenden medizi-
nischen Zusammenhänge bei der Inhalation von ultrafeinen Aerosolen eine Bewertung, wie 
sie auf Grund der Grenzwerteverordnung durchgeführt wird, noch nicht möglich ist. Weitere 
Studien zu diesem Thema sind daher unumgänglich und zurzeit in Bearbeitung bzw. für die 
Zukunft in Planung. 
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2.1 Dieselmotoremissionen und ultrafeine Partikel 
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3. Die gesundheitlichen Belastungen durch 
Feinstaub und Dieselruß – eine 
Risikoabschätzung  

Wilfried Bursch, Medizinische Universität Wien, Klinik für Innere Medizin I 

 

3.1 Einleitung: Grundlagen der toxikologischen 
Risikobewertung 

Die Toxikologie hat die Aufgabe, schädliche Wirkungen chemischer Stoffe auf Mensch, 
Tier und Umwelt (Natur) zu erkennen, qualitativ und quantitativ zu beschreiben. Die  Wir-
kungsweise von Chemikalien soll aufgeklärt werden, um geeignete Maßnahmen zur Vor-
beugung und Behandlung vorschlagen zu können. Für die Beurteilung einer Gefährdung 
von Mensch und Natur durch chemische Substanzen interessiert weniger die Giftwirkung 
selbst (Schaden, hazard), sondern vielmehr die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Schädi-
gung eintritt, sowie Art und Größe der betroffenen Population (Risiko). Eine toxikologische 
Risikoanalyse verknüpft naturwissenschaftliche und gesellschaftspolitische Prozesse: 

auf naturwissenschaftlicher Ebene 

• Ermittlung der Exposition von Mensch und Umwelt 

(Chemische Analyse, Bioindikation, Modellrechnungen) 

• Wirkungsanalyse (hazard identification) 

Identifikation der Schadwirkung einer Substanz (qualitativ) 
Ermittlung einer Dosis-Wirkungsbeziehung (Wirkungsstärke, -
schwelle) 

• Extrapolation des Risikos (risk assessment) 

Verknüpfung von Expositions- und Wirkungsdaten zur Abschätzung 
der der Wahrscheinlichkeit des Eintritts einer Schädigung (Risiko), so-
wie Art und Größe der betroffenen Population (Mensch) bzw. Umwelt-
kompartimente. 

auf gesellschaftspolitischer Ebene 

• Risiko-Nutzen-Vergleich 

• Risikomanagement 
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• Risikokommunikation 

Das mit naturwissenschaftlichen Methoden ermittelte Risiko wird auf gesellschaftspoliti-
scher Ebene mit dem Nutzen verglichen. Je größer der Nutzen einer Substanz (oder eines 
technischen Prozesses), desto eher werden gewisse Risiken in Kauf genommen. Bei die-
ser Nutzen-Risiko-Abwägung wird das Risiko mit ökonomischen und ökologischen u.a. 
Aspekten verglichen, hierbei erfolgt auch die Abstimmung mit ethisch oder sozial vorgege-
benen Normen, die ihrer Natur nach nicht nur auf wissenschaftlicher Basis entstehen und 
die den Stellenwert verschiedener Schutzgüter bestimmen, z.B. Leben, Gesundheit, aus-
reichende Ernährung, Umweltschutz, Artenschutz, Bequemlichkeit etc. Durch diese Ab-
stimmung erfolgt die Kontrolle der wissenschaftlich-technischen Entwicklung durch die Ge-
sellschaft. Die Risikoanalyse ermöglicht auch, die geeigneten Hilfsmittel zur Schadensab-
wehr einzusetzen. Diese reichen von Warnhinweisen und Festsetzung von Grenzwerten 
bis zu teilweisen oder vollständigen Herstellungs- und Anwendungsverboten. 

 

3.2 Luftschadstoffe 

Was ist Feinstaub? Wo kommt (Fein)staub her? 

In der Luft treten Schadstoffe entweder als Gase oder als Feststoffteilchen (Partikel) auf. 
Unter Staub verstehen wir in Gasen fein verteilte Partikel, die vorwiegend durch mechani-
sche Zerkleinerungsprozesse oder durch Aufwirbelung entstanden sind. Als Feinstaub 
werden Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10 Mikrometern (10 µm; 
PM10; PM = particulate matter) und kleiner bezeichnet (DFG 2005). Feinstaub ist ein phy-
sikalisch-chemisch komplexes Gemisch aus primären, direkt emittierten sowie sekundär -in 
der Atmosphäre aus gasförmigen Luftverunreinigungen - gebildeten Bestandteilen. Da 
kleine Partikel eine relativ große Oberfläche besitzen, können diese leicht andere Schad-
stoffe aus der Luft anlagern (Beispiel Dieselruß-polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe). Insgesamt setzt sich Feinstaub aus organischem Kohlenstoff, mineralischen Sub-
stanzen (z.B. Asbest), Sulfaten, Nitraten (sekundäre Partikel bestehen im Wesentlichen 
aus Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat), polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen, Dioxinen, Schwermetallen, u.a.m. zusammen. 

Luftschadstoffe können natürlichen (z.B. Saharastaub) oder anthropogenen Ursprungs 
sein. Zur Feinstaubbelastung tragen nach derzeitigen Erkenntnissen im wesentlichen Indu-
strie, Landwirtschaft, Verkehr und Hausbrand bei. Die Belastung der Luft mit Schadstoffen 
infolge menschlicher Aktivitäten ist allerdings kein Problem, dass erst im 19./20. Jahrhun-
dert mit der industriellen Entwicklung in den Vordergrund trat. In England (London) hat es 
bereits im 13. Jahrhundert Bemühungen gegeben, den Abbrand von Kohle zu verhindern. 
Man hatte erkannt, dass hierin die Ursache für eine starke Luftverschmutzung in den Städ-
ten lag. 
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3.3 Beobachtungen am Menschen (Epidemiologie) 

Welche Schäden löst Staub im Menschen aus?   

Zahlreiche epidemiologische Studien zu Kurzzeit- (bis 5 Tage nach Exposition) als auch 
Langzeitwirkungen von Partikeln auf die menschliche Gesundheit erwiesen eine Beein-
trächtigung der Lungenfunktion, Atembeschwerden, bronchitische Symptome bei Kindern, 
Asthmatikern und Nicht-Asthmatikern bis zu einem Anstieg von Krankenhauseinweisungen 
sowie der Sterblichkeit infolge von Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Englert 2004, Heinrich et 
al 2002, Künzli et al. 2000, Martuzzi et al. 2003, Maynard 2004, Neuberger et al. 2005, Pe-
ters et al 2002, Vineis et al. 2004, von Klot et al. 2005, WHO 2001). Umgekehrt kann, wie 
Studien an Kindern zeigten, eine Luftverbesserung zu einem Rückgang der Häufigkeit der 
Bronchitis und infektiöser Atemwegssymptome führen (Heinrich et al. 2002). 

 

3.4 Mechanismen der Schadwirkung von Stäuben 

Wie tief dringt Staub in die Lunge ein? Wie wird die Lunge von Staub gereinigt? Was 
passiert mit den eingeatmeten Partikeln, die wir nicht aushusten? Wie schädigt Staub 
Atemwege und Lunge? 

Die Atemwege dienen nicht nur der Zuleitung von Frischluft während der Einatmung und 
der Ableitung von "Alveolarluft" während des Ausatmens, sondern erfüllen auch eine Reihe 
von Hilfsfunktionen für die Atmung. Hierzu gehören die Reinigung, Erwärmung und Be-
feuchtung der eingeatmeten Luft. Die Aufnahme und Eindringtiefe von Stäuben in die 
Atemwege und die Lunge hängt in erster Linie von Form und Größe der Partikel ab: je klei-
ner die Partikel, desto tiefer gelangen sie in die Lunge [5-30 μm: Nasen-Rachenraum; 1-10 
μm: tracheo-bonchiale Region;  <1μm: Lungenbläschen(Alveolen) (DFG 2005)]. Das Ver-
teidigungssystem der Lunge gegen Partikel umfasst physikalische und immunologische 
Mechanismen. Die eingeatmete Luft wird zum Teil bereits in der Nase gereinigt, hier wer-
den größere Partikel, Staub und Bakterien von den Schleimhäuten abgefangen. Das für die 
Lungenreinigung wichtigste Element im oberen Tracheobronchialbereich ist das Flimmere-
pithel: die Zellen sind mit Flimmerhaaren (Zilien) ausgestattet, andere spezialisierte Zellen 
bilden den Schleim. Die Zilien haben die Aufgabe, Schleim und eingedrungene Partikel wie 
Staub und Bakterien mundwärts zu transportieren. Der Schleimtransport sorgt also dafür, 
dass Fremdpartikel und Bakterien aus dem Atmungstrakt entfernt werden; letztlich werden 
diese entweder ausgespuckt oder verschluckt. Bei einer chronischen Überbelastung ver-
sagt die Selbstreinigung der Lunge (z.B. bei Staublungenerkrankungen an hochbelasteten 
Arbeitsplätzen). Auch bei Vorschäden der Bronchialschleimhaut kann der Reinigungsme-
chanismus ausfallen (z.B. Kombinationswirkung mit Zigarettenrauch, vorübergehende Be-
einträchtigung bei Virusinfektionen). Dadurch können einfache Atemwegsinfekte bei erhöh-
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ter Schadstoffbelastung und unter bestimmten klimatischen Bedingungen schwerer verlau-
fen. 

Der Gasaustausch, d.h. die Sauerstoffaufnahme aus der Atemluft in die roten Blutkörper-
chen und umgekehrt, die Kohlendoxidabgabe aus dem Blut findet in den Lungenbläsch-
chen (Alveolen) statt. Die Alveolen sind von einem dichten Netz von Blutgefäßen (Kapillar-
netz) umgeben. Voraussetzung für einen effektiven Gasaustausch ist nicht nur eine große 
Oberfläche, sondern auch ein kleiner Abstand zwischen dem Gasraum und dem Blut. Des-
halb sind Blut und Gasraum nur durch eine dünne Gewebeschicht voneinander getrennt. 
Zur Reinigung der Alveolenoberfläche können die Zellen, damit der Austauschweg (Diffusi-
onsstrecke) für Sauerstoff und Kohlendioxid möglichst kurz ist, nicht mit Flimmerhaaren 
ausgestattet sein. In den Lungenbläschen abgelagerte Staubpartikel werden deshalb durch 
spezialisierte Fresszellen (Makrophagen) aufgenommen (phagozytiert) und gelangen durch 
die Atembewegung und Hustenstöße zurück in die oberen Abschnitte der Atemwege; von 
hier aus können sie auf dem Bronchialwege abtransportiert zu werden. Schließlich kann in 
den tieferen Lungenabschnitten der Staubanteil, der nicht auf dem Bronchialwege entfernt 
wurde, auf dem Lymphwege beseitigt werden. Von den Lymphknoten der Lunge können 
Partikel über das Lymphsystem auch in andere Organe gelangen. Darüber hinaus können 
nicht-phagozytierte ultrafeine Partikel (Nanopartikel, <100 nm) in die Blutgefäße gelangen;  
Nanopartikel wurden u.a. in Leber, Gehirn nachgewiesen (Oberdörster 2001, Oberdörster 
et al. 2004) 

Partikelgröße und Toxizität. Fein- und Ultrafeinstaub-Partikel (<100 nm) weisen im Ver-
gleich zu größeren Partikeln bei gleicher Masse ein wesentlich höheres Gefährdungspoten-
tial für die menschliche Gesundheit (Bronchitis, Asthma, Förderung von Lungenkrebs, 
Herz-Kreislauferkrankungen) auf; bei gleicher Masse können kleinere Partikel nämlich ei-
nen größeren Anteil der Lungenoberfläche bedecken als größere Teilchen. Für die Ausbil-
dung der Erkrankungen ist die Aufnahme (Phagozytose) der Staubpartikel durch Ma-
krophagen (Fresszellen) von entscheidender Bedeutung. Bei der Phagozytose werden die 
Makrophagen „aktiviert“ und setzen Sauerstoffradikale, Entzündungsbotenstoffe und 
Wachstumsfaktoren frei. Erfolgt eine hohe Partikelbelastung kontinuierlich über einen län-
geren Zeitraum, kommt es zu chronischen Entzündungen, die zu Fibrosen und der Entste-
hung von Lungentumoren führen können. Tierversuche zeigen, das Lungentumore um so 
häufiger auftreten, je mehr von der Lungenoberfläche mit Partikeln bedeckt ist; die Masse 
der in der Lunge deponierten Partikel zeigt keinen Zusammenhang mit der Häufigkeit von 
Lungentumoren (Oberdörster 2001). Hieraus ist u.a. abzuleiten, dass bei Messung der 
Luftbelastung die Partikelzahl pro m3 ein im Vergleich zur Partikelmasse besser geeigneter 
Parameter zur toxikologischen Bewertung von Feinstaubbelastungen sowie zur Ableitung 
von Grenzwerten ist. 

Die Schadwirkungen von Fein- und Ultrafeinstaub hängen aber nicht nur von der Teilchen-
größe (Lungengängigkeit), sondern auch von der chemischen Natur der Teilchen ab. 
Beispielsweise zeigen jüngste Inhalationsstudien mit ultrafeinen Partikeln (Nanopartikel) an 
Mäusen, dass Kohlenstoff-Nanopartikel die Lungen der Tiere stärker schädigen als solche 
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aus Quartz; enthielten die Partikel darüber hinaus Nickel anstatt Eisen, starben die Tiere 
rasch (Lam et al. 2004). Diese Befunde an Mäusen werden durch entsprechende Untersu-
chungen an Ratten gestützt (Warheit et al. 2004). Die Oberflächeneigenschaft von Parti-
keln hat ebenfalls großen Einfluss auf ihre Toxizität: beispielsweise verursachen silanbe-
schichtete ultrafeine TiO2-Partikel, also solche mit einer hydrophoben Oberfläche, in der 
Lunge von Versuchstieren eine wesentlich schwächere Entzündungsreaktion als unbe-
schichtete TiO2-Partikel (Oberdörster 2001). Ingesamt steht die Untersuchung der Wirkun-
gen von Fein- und Ultrafeinstäuben aber erst am Anfang, es gibt noch viele ungeklärte 
Fragen und erheblichen Forschungsbedarf. 

 

3.5 Risikobewertung 

Wie groß ist das Gesundheitsrisiko durch Staub? Wie gefährlich sind die am Staub 
anhaftenden chemischen Verbindungen (Beispiel: Dieselruß-polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe)? 

Welche Herausforderungen ergeben sich für Toxikologie und Gesellschaft? 

Praktisch alle genannten Gesundheitsschäden treten bereits bei den durchschnittlich in der 
Außenluft auftretenden Staubkonzentrationen auf. Ein besonders bedenklicher Umstand 
ist, dass bisher sowohl für Kurzzeit- als auch für Langzeiteffekte keine Wirkungsschwelle 
für Feinstaub nachgewiesen werden konnte (Künzli et al. 2000, Martuzzi et al. 2003, WHO 
2001). Nach derzeitigem Kenntnisstand ist somit für die Risikoanalyse von einer linearen 
Dosis-Wirkungsbeziehung auszugehen (Künzli et al. 2000, Martuzzi et al. 2003, WHO 
2001). Hochrechnungen der WHO ergaben, dass bei einer 3-tägigen Episode mit 50 μg/m3 
(derzeitiger Grenzwert) pro 1 Million Menschen mit ca. 3,5 Todesfällen und 3 Kranken-
hauseinweisungen zu rechnen ist; ca. 4800 Personen würden vermehrt Medikamente (z.B. 
Asthmasprays) verwenden (WHO 2001). 

Im Rahmen des Austrian Project on Health Effects of Particulates (AUPHEP) verfolgten 
Neuberger et al. (2005) in drei österreichischen Städten über ein Jahr tägliche Sterbefälle 
und Krankenhausaufnahmen in Relation zu Änderungen der Außenluftbelastung (PM1, 
PM2.5  PM10 und anderen Indikatoren, z.B. NO2, SO2, O3, CO). In Wien zeigte sich an Tagen 
nach einem Anstieg der PM1 und PM2,5-Feinstaubfraktion (mittlere/maximale Tagesmittel-
werte PM1: 14,9/75,1 μg/m3;  PM2,5 18,6/96,4 μg/m3) ein signifikanter  Anstieg von Sterbefäl-
len an ischämischen Herzerkrankungen bei über 65-Jährigen; bezogen auf die PM10-
Fraktion (26,5/104,6 μg/m3) erwies sich der Mortalitätsanstieg im Beobachtungsjahr als 
nicht signifikant (Neuberger et al. 2005). Darüber hinaus stellten Neuberger et al. im Beob-
achtungszeitraum 2000-2004 einen signifikanten Zusammenhang zwischen Episoden mit 
ansteigender Gesamt-Schwebstaubkonzentration und Sterblichkeit in der Wiener Allge-
meinbevölkerung fest: pro 10 μg/m3 und nach jeweils bis zu 7 Tagen nahm die Gesamt-
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Sterblichkeit um 1,1%, die Sterblichkeit infolge ischämischer Herzerkrankungen um 2,8% 
und diejenige infolge chronisch obstruktiver Lungenerkrankungen um 9,9% zu. 

Partikel können andere Schadstoffe aus der Luft adsorbieren; ein Beispiel ist Dieselruß mit 
anhaftenden polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe entstehen bei unvollständiger Verbrennung, das heißt unter 
Sauerstoffmangel, von organischem Material (z.B. Holz, Kohle, Mineralöl). PAK leiten sich 
von der chemischen Grundstruktur des Benzols ab; durch Kondensierung mehrerer Unter-
einheiten entsteht eine Vielzahl von möglichen Verbindungen. Bei entsprechenden Bil-
dungsbedingungen liegen stets komplexe Gemische von PAK vor, in der Luft sind bislang 
etwa 500 PAK-Verbindungen nachgewiesen. Ein Teil hiervon besitzt kanzerogene Eigen-
schaften, im Wesentlichen 4-6 kernige Substanzen wie z.B. Benz(a)anthracen, 
Benz(a)pyren (IARC 1973, 1983); Benz(a)pyren wird üblicherweise als Leitsubstanz ange-
sehen. 

Epidemiologische Studien lassen einen Zusammenhang zwischen Exposition gegenüber 
Dieselabgasen, inbes. am Arbeitsplatz, und der Häufigkeit von Lungenkrebs erkennen (Vi-
neis et al. 2004). Die Rolle einzelner Stoffe des komplexen Dieselabgas-Gemisches aus 
Partikeln, anorganischen und organischen Stoffen für die Krebsentstehung kann anhand 
von epidemiologischen Daten nicht beurteilt werden. Tierexperimentelle Befunde lassen 
allerdings erkennen, dass ein eigener Partikeleffekt -unabhängig von den daran anhaften-
den chemischen Stoffen- einen wesentlichen Anteil an der Krebsentstehung hat. Inhalati-
onsstudien mit Ratten ergaben, dass künstlicher Ruß, der nahezu keine PAK enthielt, Lun-
gentumore induzierte; Rußpartikel und Benz(a)pyren zeigten eine überadditive (synkanze-
rogene) Wirkung (Pott 1991). Es wurde geschätzt, dass weniger als 1% des Krebsrisikos 
auf Benz(a)pyren entfällt (Pott 1991, 1997); allerdings sind viele Fragen zur krebserzeu-
genden Wirkung von Dieselruß im Menschen, beispielsweise zum Dieselruß-Krebsrisiko 
der Allgemeinbevölkerung oder zur Kombinationswirkung mit anderen chemischen Sub-
stanzen, nicht geklärt (Vineis et al. 2004, 2006). 

 

Zusammenfassend ist festzustellen: 

1. Stäube sind komplexe Gemische. Der Anteil einzelner Staubbestandteile an 
der Entstehung von Erkrankungen des Menschen ist nicht hinreichend ge-
klärt (Moolgavkar 2005); es besteht erheblicher Forschungsbedarf.  

2. Das toxische Potential kleinerer Partikelfraktionen  (z.B. PM2,5, PM1) ist grö-
ßer als das von PM10. Darüber hinaus gibt die übliche Angabe der Massen-
konzentration in µg/m3  die möglichen gesundheitlichen Auswirkungen nicht 
umfassend wieder. Die Angabe der Konzentration als Anzahl der Teilchen je Vo-
lumen ist eine wichtige zusätzliche Information. Diese Umstände sollten für Kon-
trollen der Luftqualität und gesetzliche Regelungen berücksichtigt werden. 
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3. Bisherige Befunde lassen keine Schwelle erkennen, unter der mit keiner Wirkung 
von Feinstaub mehr zu rechnen ist. Gesundheitsschädigungen des Menschen 
sind bei derzeit in der Außenluft auftretenden Feinstaubkonzentrationen 
nachgewiesen. Auch ein vergleichsweise geringes Risiko hat hohe gesundheits-
politische Relevanz, weil große Teile der Bevölkerung gegenüber Staub exponiert 
sind. Auch wenn viele Fragen zur Gefährdung der menschlichen Gesundheit 
durch Stäube noch nicht geklärt sind, kommt der Verminderung der 
(Fein)Staubbelastung zweifelsfrei eine entscheidende Bedeutung für Schutz der 
Gesundheit zu. Entsprechende gesetzliche und technische Maßnahmen sind drin-
gend erforderlich. 
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