le cadre de quelques groupes professionnels, Le controle permanent a montré que pour ce
qui concerne le plomb dans I'industrie céramique, le trichloréthyléne dans quelques grandes
blanchisseries et le mercure dans les entreprises ou 'on utilise des chlorures alealing, le
degré d’exposition est tombé d'une maniére décisive. Toutefois les sondages effectuéds
montrent réguliérement la présence de quelques nouveaux cas empéchant une baisse du
pourcentage de ceux gui dépassent la teneur maximum autorisée. Lors des examens qui
ont été faits dans le cadre de ces mémes groupes professionnels on a démontré qu’il y a
un ¢rythme semestriel » bien marqué: il est plus élevé au printemps qu'en automme. Il y a
lieu d’ajouter que pour les lieux de travail examinés le monoxyde de carbone ne jouait
qu’un réle insignifiant en ce qui concerne 'hygiéne du travail.
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Bemerkungen zu den lufthygienischen Untersuchungen
Von Ernst Effenberger?

(Herrn Professor Dr. Horst Habs zum 60. Geburistag gewidmet)

In den letzten Jahren wurde an den Hygieniker immer wieder die Aufgabe
herangetragen, den Verunreinigungsgrad der Luft eines Ortes zu beurteilen.
Eine derartige Aufgabe setzt aber voraus, dafl der Gutachter eine griindliche
Kenntnis der Leistungsfihigkeit der verwendeten MefBmethoden, ausreichende
Kenntnisse auf dem Gebiete der Meteorologie und eine den modernen Anfor-
derungen entsprechende Auswerteerfahrung besitzt. Derartige Beurteilungen
sollten daher nur von Fachleuten mit hinreichenden Kenntnissen und Erfah-

1 Adresse: Prof.Dr.Dr.E. Effenberger, Alsterchaussee 7, Hamburg 13
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rungen vorgenommen werden. Es soll hier klargestellt sein, dafi dem Fachgebiet
Lufthygiene mit einer Flut von Publikationen nicht gedient ist, in denen oft die
elementarsten Grundsitze bei der Erstellung und Auswertung der Meflergeb-
nisse unberiicksichtigt geblieben sind.

Der Verunreinigungsgrad der Luft wurde wohl bisher an einer grofBeren
Zahl von Orten untersucht, dennoch sind unsere Kenntnisse dariiber noch sehr
mangelhaft. Auch iiber die direkten und indirekten Auswirkungen der Bei-
mengungen der AuBenluft auf den Menschen wissen wir zurzeit noch wenig.
Es ist unbefriedigend, wenn in verschiedenen Korperschaften tber zuldssige
Hochstwerte zum Beispiel des Staubauvsfalles diskutiert wird, ohne daff wir
wissen, bei welchen Mengen die ersten Schidigungen beim Menschen auftreten
und welcher Art diese Schiiden sind. Gewisse Ansitze fiir derartige Unter-
suchungen finden wir bei Symon [20, 21]. Der Forscher und seine Mitarbeiter
fuhrten klinische, rontgenologische und himatologische Reihenuntersuchungen
an Kindern durch, wobei u. a. der korperliche Zustand, das Wachstum, der
Grad der Zeichnung bei der Thorax-Untersuchung beurteilt und ferner die
Zahl der roten Blutkérperchen, der Hb-Gehalt, die Alkaliphosphatase und der
Albumin-Globulin-Quotient bestimmt wurden. So wurden zum Beispiel im In-
dustriegebiet nur 139, kriftige, aber 409, schmichtige Kinder, im Vergleichs-
gebiet dagegen 319, kréiftige und nur 269, schméchtige Kinder gefunden. Im
Industriegebiet wurden u. a. ein stéirkeres Lingenwachstum, tiefere Hb- und
Albumin-Globulin- Quotienten-Summenkurven und eine héhere Alkaliphos-
phatase-Summenkurve gemessen. Die Ro-Untersuchungen des Thorax ergaben
bei den Kindern des Industriegebietes nur 489, o.B., jedoch 279, mit miBiger
und 259, mit ausgepriagter Zeichnung. Bei den Kindern des Vergleichsgebietes
wurden aber 789, 0.B., 129, mit méBiger und nur 109, mit stirkerer Lungen-
zeichnung beobachtet. Ahnliche Untersuchungen liegen wu. a. auch von 7'7iib
und Posch [22] vor.

Zur Beurteilung der indirekten Wirkungen von Luftverunreinigungen auf
den Menschen, zum Beispiel von Wirkungen als Folge einer Anderung des Orts-
klimas (Anderung des Strahlungsklimas, Anderung der Hiufigkeiten von
Nebel- und Inversionslagen), wird noch viel Forschungsarbeit geleistet werden
miissen. Etwas besser sind wir iiber die Schidigung bestimmter Kulturpflanzen
durch Luftverunreinigungen orientiert. Es sind in diesem Zusammenhange be-
sonders die Untersuchungen von Zgle [9], Zahn [24], van Haut {13] und
Guderian [11] zu erwihnen.

1. Versuchsplanung in der Lufthygiene

Nach neueren Erkenntnissen ist es erforderlich, daf jede experimentelle Unter-
suchung statistisch geplant wird, gleichgiiltig, ob es sich hierbei um Unter-
suchungen an biologischen Objekten oder um die Bearbeitung rein technischer
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Fragen handelt. Dies trifft selbstversténdlich auch fiir jede Art von Erhebungen
zu, die in einer modernen Lufthygiene auch immer mehr an Bedeutung gewin-
nen. Nur durch eine sorgfiltige statistische Planung kann gewihrleistet werden,
daB die spitere statistische Bearbeitung in optimaler Form erfolgen kann. Lei-
der wird heute bei den lufthygienischen Untersuchungen dieser Gesichtspunkt
noch kaum beriicksichtigt. In vielen Fillen macht sich zum Beispiel der Experi-
mentator nicht einmal Gedanken iiber die MeBgenauigkeit der verwendeten
Methode und diskutiert bei der spiteren Auswertung Anderungen der MeB-
ergebnisse, die den Bereich des Mefifehlers gar nicht iiberschreiten. Auf der
anderen Seite kann man oft beobachten, dafl mit erheblichem Mehraufwand an
Arbeit und Mitteln MeBergebnisse mit einer Genauigkeit erstellt werden, die
zur Bearbeitung eines bestimmten Problems gar nicht erforderlich ist. So ist es
nicht sinnvoll, wenn zum Beispiel beim Studium der Wirkungen von Luftver-
unreinigungen auf den Menschen die Konzentration einer Luftbeimengung mit
einem zusidtzlichen Aufwand in einer 100- oder gar 1000-Stufen-Skala gemessen
wird, wiahrend die am biologischen Objekt zu ermittelnden Verinderungen
bestenfalls nur in einer 6- oder 10-Stufen-Skala festgestellt werden koénnen.
Dasselbe gilt auch fiir die Untersuchung des Einflusses des Wettergeschehens
auf die Konzentration bestimmter Luftverunreinigungen. Es muf} noch beriick-
sichtigt werden, daf zur genauen Bestimmung der meisten Luftverunreinigun-
gen groBlere Luftvolumina erforderlich sind, was bedeutet, dafl die MefBzeit
dann relativ grof sein wird. Der gemessene Wert ist dann immer nur ein Durch-
schnitt {iber eine lingere MeBzeit. Kurzzeitige Anderungen, die nach neueren
Vorstellungen ebenso bedeutungsvoll sein konnen wie die Durchschnitte, wer-
den dabei nicht erfaf3t. Mit den weniger genauen Schnellmethoden, wie sie
heute bereits fiir mehrere Luftverunreinigungen entwickelt sind [1], kénnen
schnelle Konzentrationsinderungen meistens hinreichend genau erfalit wer-
den. In derselben Mefizeit kénnen nun mit der Schnellmethode wesentlich
mehr Messungen als bei der genauen Bestimmung angestellt werden, so daf
die Moglichkeit gegeben ist, gleichzeitig einen relativ guten Durchschnitt zu
ermitteln. Heute wird man verstdndlicherweise eine Registriermethode allen
anderen Verfahren vorziehen, auch wenn das MeBergebnis hinsichtlich Genauig-
keit hinter den anderen Verfahren zuriickbleiben sollte.

Von besonderer Wichtigkeit ist die statistische Planung bei der Erstellung
eines lufthygienischen Beobachtungsnetzes. Nach den Grundsitzen der sta-
tistischen Planung (Linder [ 16]) und unter Beriicksichtigung der Problemstellung
bzw. der zu verwendenden Methode mufl man die MeBstellendichte des
Beobachtungsnetzes festlegen und die gegebenenfalls erforderlichen Blockbil-
dungen von MeBstellen vornehmen. Leider mufl man bei derartigen Planungen
mit einem beachtlichen Unsicherheitsfaktor rechnen, nimlich mit dem zeitweisen
oder génzlichen Ausfall einiger MeBstationen durch duBere Einwirkung., Wih-
rend zum Beispiel bei Tierversuchen der Ausfall eines Versuchs- oder Kontroll-
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tieres durch Tod keine allzu hiufige Erscheinung ist und auch in Kauf genom-
men werden kann, ist dies bei lufthygienischen Mefireihen in der Regel schwer-
wiegender. Es ist meistens nicht moglich, die Mefstellen eines Beobachtungs-
netzes entsprechender Dichte durch Umsziunungen oder andere Malnahmen
zu sichern. Trotz zahlreicher Aufrufe an die Bevolkerung werden dann immer
wieder in sinnloser Weise derartige MefBeinrichtungen beschidigt oder ent-
wendet, so daf oft das Gelingen des Mefivorhabens ernstlich gefihrdet sein kann.
So wurden zum Beispiel bei Staubniederschlagsmessungen im norddeutschen
Raume, bei denen Staubauffanggeridte in einem abgelegenen Geldnde auf-
gestellt waren, rund 50%, der Mef3stellen zerstort. Die urspriingliche Versuchs-
planung setzte voraus, dafl von jeder Mefistelle ein liickenloses Beobachtungs-
material iiber die Dauer eines Jahres anfallen sollte. Infolge des Ausfalles zahl-
reicher MeBwerte muBite nun eine giinzlich andere Bearbeitung vorgenommen
werden, als urspriinglich vorgesehen war. Verschiedene Stationen muBten ge-
strichen und fiir mehrere fehlende Werte mufiten Naherungswerte umstéindlich
errechnet werden. Durch bestimmte Blockbildungen war es dann moglich,
eine Auswertung vorzunehmen, die wenigstens einen Teil der gestellten Fragen
beantworten konnte.

2. Durchfithrung der Messungen

In den meisten Fallen wird man mit der Ermittlung des Staub- und des SO,-
Gehaltes den Verunreinigungsgrad der Luft hinreichend gut kennzeichnen
konnen. Nur in besonderen Fillen wird es erforderlich sein, weitere Faktoren
der Luftverunreinigungen zu bestimmen.

Als zusédtzliche Mainahme kommt hiufig die Erfassung von beldstigenden
Geruchsstoffen in Frage, die heute an vielen Orten ernste Probleme aufge-
worfen haben. Einige von diesen Stoffen, wie Schwefelwasserstoff, Mercaptane
und andere organische Verbindungen, kénnen die Bewohner eines (iebietes
in besonders starkem Mafle beldstigen. Bei diesen Beurteilungen wird man vor
allem eine Aussage iiber das durchschnittliche Ausbreitungsgebiet beléstigender
Stoffe, iiber die Hiufigkeit des Auftretens — insbesondere von Hochstkonzen-
trationen — und iiber den Grad der Belédstigung der Bevolkerung machen miissen.
Hierbei werden die genauen chemischen Bestimmungsmethoden meistens keine
grofle Hilfe bedeuten. Durch einfache Geruchsbeobachtungen wird man in der
Regel wesentlich schneller das Ausbreitungsgebiet fiir die Belange des Hygie-
nikers hinreichend genau ermitteln konnen. Hierbei ist es erforderlich, die Ge-
ruchsbeobachtungen in moglichst rascher Folge an einer grofien Zahl von Be-
obachtungsstellen des Ausbreitungsgebietes vorzunehmen. Zur Vermeidung
einer Gewohnung des Geruchsorganes ist es wichtig, dal die Beobachtungen in
Form von Querschnitten durch die Geruchsfahnen erfolgen und jeweils bis in
die geruchsfreien Abschnitte fortgesetzt werden. Es reicht vollkommen aus,
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wenn die Geruchsintensitédten in drei bis sechs Stufen grob geschiitzt werden.
Mit dieser einfachen Methode konnten schon mehrere lufthygienische Beur-
teilungen mit Erfolg durchgefiihrt werden.

Abbildung 1 Geruchskarte von Hamburg. (Effenberger, Arch. f. Hyg. und Bakt. 139.) Die Indu-
striegebiete (§-16-Gebiete) sind durch Schraffur gekennzeichnet.

In der Abbildung 1 ist als Beispiel eine Geruchskarte von Hamburg darge-
stellt, die in der eben beschriebenen Art erarbeitet wurde (Effenberger [6]). Die
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wichtigsten Geruchsgebiete sind mit I-TII bezeichnet. Die mittleren Reich-
weiten der einzelnen Geruchsqualitidten sind durch ellipsenformige Flichen dar-
gestellt (dickere Kurven: starke Geruchsbeldstigungen, diinne Kurven : méfige
Geruchsbelidstigungen). Aus den Windrosen, die oberhalb der Geruchskarte
eingezeichnet sind, kann man entnehmen, mit welcher Hiufigkeit in einem be-
stimmten Zeitabschnitt und bestimmten Sektor Geruchsbelistigungen auf-
treten werden. So gilt fiir den Zeitabschnitt Mérz bis Mai, daB im Nordsektor
der Geruchsgebiete (entspr. einer Windrichtung um S) Geruchsbelidstigungen
mit einer Haufigkeit von 7,79, der Zeit zu erwarten sind.

In vielen Fillen wird auch schon der Staubgehalt der Luft allein eine aus-
reichende Aussage iiber den Verunreinigungsgrad der Luft gestatten. Dies ist
besonders dann der Fall, wenn der Hauptanteil der Luftverunreinigungen
durch Verbrennungsprozesse (Kesselfeuerungen, Heizungsanlagen) erzeugt
wird, denn dann besteht erfahrungsgemif eine relativ enge Beziehung zwi-
schen dem Staub- und dem SO,-Gehalt der Luft. Es ist dann moglich, bei
Kenntnis des einen Faktors auch den anderen Bestandteil in grober Nédherung
zu bestimmen.

Wegen der besonderen Wichtigkeit der Staubmessungen sei hier auf die
Meftechnik kurz eingegangen. Grundsétzlich kann der Staubniederschlag oder
der Staubgehalt der Luft gemessen werden. Die Ergebnisse der beiden Mes-
sungen sind nur bedingt miteinander vergleichbar, da vor allem der Staub-
niederschlag in starkem Mafle vom Zustand der Atmosphére (Windgeschwindig-
keit und Turbulenz, thermische Konvektion, relative Feuchtigkeit der Luft)
also vom Wettergeschehen, abhéingt.

Der Staubniederschlag wird mit Auffanggeréiten oder durch Auslegen von
priparierten Auffangflichen gemessen. Die Engldnder verwenden bereits seit
1916 mit gutem Erfolg als Standardgerit den Standard Gauge [15]. Dieses Gerét
besteht im wesentlichen aus einem genormten Auffangtrichter, der auf eine
Sammelflasche aufgesetzt wird. Nach Expositionszeiten vonzwei bis vier Wochen
hat sich in der Sammelflasche meistens so viel Staub und Regenwasser angesam-
melt, da chemische Analysen und, wenn notig, auch Korngroenbestimmungen
der wasserunloslichen Partikelchen vorgenommen werden kénnen. Ein Nach-
teil dieser Methode ist, dall wegen der relativ langen Expositionszeiten keine
Aussagen iiber die sehr interessierenden kurzzeitigen Anderungen des Staub-
ausfalles gemacht werden konnen. Es ist bedauerlich, dall nach dem Zweiten
Weltkriege bei Aufnahme der lufthygienischen Untersuchungen in Deutschland
nicht sofort dieses Geriit in grofierem Umfange Verwendung fand. Statt dessen
wurde zundchst kostbare Zeit mit Verbesserungen und Neukonstruktionen von
dhnlichen Geréiten vertan.

Gute Dienste leisten auch die Haftfolienmethode (Diem |3]) oder die Ermitt-
lung des Staubausfalles mit Hilfe ausgelegter Objektglidschen. Im ersten Falle
wird die Gewichtszunahme diinner Al-Folien (14 dm? Auffangfliche) nach einer
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bestimmten Expositionszeit, die sich aus dem Verunreinigungsgrad der Luft er-
gibt und zwischen wenigen Tagen und zwei bis drei Wochen liegen kann, be-
stimmt. Tm zweiten Falle ist die mikroskopische Auswertung sinnvoller. Bei
beiden Verfahrenwird eine grofle Fehlerquellenicht immerhinreichend beachtet,
ndmlich die Abhingigkeit des Haftvermogens des Staubes von der Art und dem
Alter der verwendeten Haftschicht. Wie gro3 die Unterschiede im Haftvermo-
gen der Staubteilchen bei verschieden priparierten Objektglischen sein kon-
nen, geht aus der Abbildung 2 hervor. Als Maf} fiir das Haftvermogen wurde

3
25107 Abbildung 2 Staubniederschlag auf Ob-
jektglaschen bei verschiedenen Hafb-
schichten.
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hier die Zahl der auf einer bestimmten Fliche abgeschiedenen Partikelchen be-
trachtet. Bei den Untersuchungen wurden Objektglischender GroBe 75 X 16 mm
verwendet und unter gleichen Bedingungen exponiert. Die Ausziblung der
Praparate erfolgte bei 80facher VergroBerung, wobei jedesmal neun Quadrate
mit einer Seitenléinge von 0.305 mm ausgezdhlt wurden.

Eine Vergleichbarkeit der Staubniederschlagsmessungen wird somit nur
dann gegeben sein, wenn eine einheitliche Haftschicht, die in gleicher Schicht-
dicke aufgetragen sein mufl, verwendet wird. Durch schauerartige Niederschidge
werden in der Regel bereits abgeschiedene Teilchen und Teile der Haftschicht
abgewaschen. Verschieden starke Regenfille auf den Mefistellen werden somit
auch die Vergleichbarkeit stark beeintrichtigen. Dariiber hinaus ist das MeB-
ergebnis noch von der Lage der Mefistelle abhéingig. Windgeschiitzte Mefistellen
werden andere Sedimentationswerte ergeben als etwa frei liegende Mefistellen.

Neben der einfachen mikroskopischen Auswertung bei Staubniederschlags-
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messungen, bei der die Zahl, die GréBe und die Form der Partikelchen und
unter Benutzung der Auflichtmikroskopie eventuell noch die Farbe der Teil-
chen zur Beurteilung herangezogen werden konnen, bietet die Stereomikro-
skopie noch zusitzliche Vorteile. Hierbei ist es moglich, weitgehende Aussagen
iiber die qualitative Zusammensetzung des Staubes zu machen. So lassen sich
amorphe Partikelchen von kristallinen Teilchen recht gut unterscheiden, und
innerhalb der kristallinen Teilchen konnen noch deutlich verschiedene Struk-
turen und Farbunterschiede festgestellt werden. Durch diese Auswertung ist
es leicht moglich, bei Vorliegen spezifischer Staubarten die Reichweite eines
Staubproduzenten festzustellen, auch wenn andere Storer im Beobachtungs-
gebiet vorhanden sind.

Eine Anwendung der Stereomikroskopie zeigt die Abbildung 3. Es sind die
Reichweiten von korpuskuldren Beimengungen und von Geruchsstoffen dar-
gestellt, wie sie bei Untersuchungen in der Umgebung eines in Mitteldeutschland
gelegenen chemischen Werkes gemessen wurden. Die Bevélkerung wurde im
vorliegenden Falle in erster Linie durch Geruchsstoffe {Schwefelwasserstoff und
Mercaptane) und Flugasche belistigt. Dariiber hinaus traten Vegetations-
schiden durch Schwefeldioxyd auf. Der Betrieb besitzt einen etwa 70 m hohen
Schornstein, durch den die Rauchgase und die Flugasche abgefithrt werden.
Die Geruchsstoffe entweichen mehreren kleinen Abgasschornsteinen. Das um-
gebende Gelinde weist nur unwesentliche Bodenerhebungen auf und ist frei
von weiteren Produzenten von Luftverunreinigungen, so dall die Ausbreitung
der wichtigsten Bestandteile hier recht gut studiert werden konnte. Im Um-
kreis von zwei Kilometer wurden der Staubniederschlag und die SO,-Konzen-
tration der Luft gemessen. Die Ausbreitung der Geruchsstoffe wurde durch
GeruchsmefBfahrten ermittelt, die sich bis in Entfernungen von drei Kilometer
vom Werk erstreckten. Der Staubniederschlag wurde mit Hilfe von Al-Folien
und Objektglidschen gemessen. Die ausgelegten Folien und Objektglischen wur-
den wochentlich gewechselt. Die in der Abb. 3 dargestellten Kurven des
Konzentrationsabfalles bei zunehmender Entfernung vom Werk wurden auf
Grund der Staubniederschlagsmessungen vom 14.September bis 21.September
und der am 21.September 1961 vorgenommenen Geruchsmefifahrt ermittelt.
Nach Logarithmierung der Entfernungs- (Abszisse) und Konzentrationswerte
(Ordinate) konnten in einer graphischen Darstellung die Kurven fiir den Kon-
zentrationsabfall recht gut den MeBwerten angepafit werden. Auf eine Hrrech-
nung der Regressionslinien, die auch nach der Logarithmierung noch nicht
linear sind, konnte verzichtet werden. Auf Grund der Staubniederschlags-
messung mit Hilfe der Haftfolien kann eine Reichweite korpuskulidrer Bestand-
teile nur bis etwa 700 m angenommen werden. Bei der stereomikroskopischen
Auswertung wurden grofle schwarze Partikelchen mit Durchmessern um 50pm
(unverbrannte Kohle- und Koksteilchen), die mit Sicherheit aus dem Schorn-
stein des Werkes stammen, noch in 1200 bis 1300 m Entfernung festgestellt.

386



Kleine weile amorphe Teilchen (Asche) konnten noch in 1600 m Entfernung
nachgewiesen werden. Die Geruchsstoffe waren schlieflich noch in einer Ent-
fernung von 3000 m feststellbar.

Staubsedimentation auf Al-Folien 10
g Staub/m? und Woche

schwarze krist. Partikel
{Durchmesser um 50 um) pro Gesichisfeld

weille amorphe Partikel
pro Gesichtsfeld

Geruchsintensitat (Durchschnitte)

1.0

0.0 - . ; \
0 500 1000 1500 2000

Entfernung vom Werk in m

Abbildung 3 Radiale Ausbreitung von korpuskularen Luftverunreinigungen und Geruchsstoffen
m der Umgebung eines chemischen Werkes

Hierzu sei erganzend bemerkt, daf} die Ausbreitung der Luftverunreinigungen in der
Atmosphéire nach den Gesetzen des MaBenaustausches erfolgt. Dieser ist vom Wetter-
geschehen abhdangig und wird durch den Austauschkoeffizienten gekennzeichnet (Schmids
[19]). Bei korpuskuléren Bestandteilen haben dariiber hinaus noch das spezifische Gewicht,
die GroBe und die Form der Partikelchen einen wesentlichen EinfluB auf die Reichweite.
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Bei gasformigen Stoffen hingt die Ausbreitung noch von der Difussionsgeschwindigkeit
des Gases und unter Umsténden auch von sekundédren chemischen Reaktionen in der Luft
(zum Beispiel Zerfall von Geruchsstoffen durch chemische Umsetzungen, Oxydations- und
Reduktionseffekte) ab. Inzwischen ist auch in Deutschland in der Forschungsgruppe um
Koschmieder (vergleiche Barthelt [2], Klug [14], Wippermann [23] und andere) wichtige
Forschungsarbeit auf diesem Gebiete geleistet worden.

Zur Messung des Staubgehaltes der Luft sind mehrere Verfahren in Ge-
brauch. Im Prinzip werden Filtermethoden, Elektro-, Thermal-Prizipitation
und das Aufprallverfahren verwendet. Wihrend bei den drei erstgenannten Ver-

fahren der Abscheidungsgrad unter Umsténden nahe an 1009, heranreichen
kann, wird bei den Aufprallverfahren nur einrelativ geringer Anteil der Partikel-
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Abbildung 4 Ergebnisse gleichzeitiger Messungen mit den Konimetern I-ITT.

chen, in den meisten Féllen kaum mehr als 50 bis 609, erfallt. Auf diesem
Verfahren beruht vor allem das im deutschen Sprachgebiet hiufig verbreitete
Konimeter. Auf die groBen Nachteile dieses Mefgeréits wurde immer wieder
hingewiesen (Hasenclever [ 12] Effenberger [ 5] und andere). Dennoch ist die Reak-
tion falsch, wenn das Konimeter nun rundweg abgelehnt wird. Bei richtiger
Handhabung und Beriicksichtigung der Bedingungen, die erfullt sein miissen,
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damit die MeBergebnisse vergleichbar sind, kann es wertvolle Dienste leisten.
Fiir Absolutmessungen ist es jedoch nicht geeignet. Es ist bedauerlich, wenn
wichtige Beurteilungen mit der Begriindung zuriickgestellt werden, daffi man
nur iiber ein Konimeter und kein weiteres Mefigerdt verfiige, wihrend die ge-
stellten Fragen in den meisten Fillen ohne weiteres unter Verwendung eines
Konimeters geklirt werden konnten. In den folgenden Ausfithrungen sei daher
etwas niher auf einige Fehlerquellen des Konimeters eingegangen.
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Abbildung 5 Ergebnisse der Auswertung der Praparate durch 4 Auswerter. 1a, Ib gut eingear-
beitete Auswerter, IIa, ITb erst kurz vor der Auszahlung angelernte Auswerter.

MeBprinzip des Konimeters: Das Cerat besteht im Hauptteil aus einer flachen Mef3-
kammer, die durch eine auswechselbare Glasscheibe abgeschlossen wird. Die Untersu-
chungsluft wird mit Hilfe einer Pumpe (Fassungsvermogen bei den neueren Certiten 2,5
bzw. 5,0 ml) durch eine feine Diise in die MeBkammer gesaugt. In der Duse wird der
Luftstrom stark beschleunigt und prallt gegen die préparierte (flasscheibe, an der die
Staubteilchen abgeschieden werden. Dasso gewonnene Praparat kann leicht mikroskopisch
oder photometrisch ausgewertet werden. Zurzeit sind bereits mehrere Ausfuhrungen
dieses Gerdites in Gebrauch.

Zur Abschitzung der Meflgenauigkeit des Konimeters wurden Vergleichs-
messungen mit drei Geridten gleicher Bauart vorgenommen. Die Messungen
wurden bei 13 Staubkonzentrationen, die zwischen 300 und 17 000 Partikel
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pro 100 ml Untersuchungsluft lagen, durchgefithrt. Da die Probenmenge
das MeBergebnis ganz wesentlich beeinfluflt, wurde sie in den fiir Auflen-
messungen in Frage kommenden Bereich zwischen 25 und 250 ml variiert. Die
Zuordnung der Probenmengen an die einzelnen Konimeter erfolgte durch zufil-
lige Auswahl. Als Haftschicht wurde reine Vaseline verwendet. Von den Préipa-
raten wurden grundsédtzlich Mikroaufnahmen angefertigt, die auf das Format
DIN A4 vergroBert wurden. Die Auswertung der Mikrophotographien erfolgte
durch radiale Auszihlung. Zur gleichzeitigen Abschitzung der Fehlergrenze
des Auszihlverfahrens wurden sdmtliche Priparate von acht Auswertern aus-
gezihlt. Hierzu waren drei Auswerter (Gruppe I) mit langerer Auswerteerfah-
rung und fiinf erst neu angelernte Auswerter (Gruppe II) ausgewihlt.

In der Abbildung 4 sind die Meflergebnisse der einzelnen Konimeter und in
der Abbildung 5 die Ergebnisse der Auszidhlungen von je zwei Auswertern der
beiden Auswerter-Gruppen graphisch dargestellt.

Auswerter Partikel Partikel
pro Konimeter pro
100 ml 100 ml
1 1566
Gruppe 1 2 1576
PP 3 1704 2311
5 1615 2 2636
8 1536
4 2702
Gruppe II 5 2605
6 2640
7 2098
8 2397 Gesamtdurchschnitt . . . 2161
x 2488

Tabelle 1 Durschnitte der Meflergebnisse von Vergleichsmessungen mit drei Konimetern,
Gruppe I eingearbeitete Auswerter
Gruppe II neu angelernte Auswerter

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Durchschnitte der Mefergebnisse
zusammengestellt. Wie man sieht, sind beachtliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Durchschnitten vorhanden,

Die statistische Bearbeitung der MeBlergebnisse wurde mit Hilfe der in der
Tabelle 2 angegebenen Streuungszerlegung vorgenommen. Die gesamte
Streuung wurde in die Anteile «zwischen den Messungen », «zwischen den Aus-
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Streuung FG SQ DQ
M Zwischen den Messungen . . . 12 2 963 789 052 246 982 421
G Zwischen den Auswerter-Gruppen 1 55 654 231 55 654 321
Ai Zw. 4. Auswertern innerhalb d.
Gruppen . . . . . . . . . . 6 10 011 964 1 668 661
A Zwischen den Auswertern . . . 7 65 666 195 9 380 885
K Zwischen den Konimetern 2 66 495 491 33 247 145
R Rest (Wechselwirkungen :
MxA, MxK, AxK, MxAxK) 290 701 800 612 2 420 021
Insgesamt . . . . . . . . . 311 3 796 751 350
Korrektur . . . . . . . . . 1 1457 041 284
BSumme der Quadrate . . . . 312 5154 791 634
Ergebnisse der Prufungen
Quotient Forr. Fo.05 Fo,01 Ergebnis
M
R 102,1 1,8 2,3 stark gesichert
G
R 23,0 3.9 6,8 stark gesichert
G
Al 33,4 6.0 13,7 stark gesichert
A
R 3,9 2.0 2,7 stark gesichort
K
R 13,7 3.0 4,7 stark gesichert
K
A 3,5 4,7 9,5 nicht gesichert
K
Az 19,9 5.1 10,9 stark gesichert

Tabelle 2 Streuungszerlegung zur Beurteilung der Ergebnisse von gleichzeitigen Messungen mib
3 Konimetern gleicher Bauart.

wertern», «zwischen den Auswerter-Gruppen», «zwischen den Auswertern
innerhalb der Gruppen» und «zwischen den Konimeterny zerlegt. Auf die
Darstellung der Wechselwirkungen konnte verzichtet werden. da sie alle von
etwa gleicher Grofle sind.
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Die Ergebnisse der Priifungen zeigen, dafi statistisch stark gesicherte
Unterschiede zwischen den Messungen, zwischen den Auswertern, zwischen
den Auswerter-Gruppen und zwischen den Konimetern vorhanden sind. Die
Unterschiede zwischen den Konimetern sind von gleicher Grofie wie die Unter-
schiede zwischen den Auswertern, jedoch grofler als die Unterschiede zwischen
den Auswertern innerhalb der Auswerter-Gruppen. Das heiit, dall die Haupt-
fehlerquelle beim Mefivorgang des Konimeters selbst liegt, vorausgesetzt, dal3
die Auswertung der Priparate eingearbeitete Auswerter vornehmen.

Wie groff die Ungenauigkeit der Melergebnisse beim Konimeter ist, geht
noch aus der 4bbildung 6 hervor, in der die Ergebnisse gleichzeitiger Messungen
mit zwei Konimetern graphisch dargestellt sind. Es handelt sich hier gewisser-

125
100
75
Abbildung 6 Abhangigkeit der Ergebnisse
gleichzeitiger Messungen mit zwei Koni-
= 50 metern.
= Regression:y = 5.90 4+ 1,9702x, B = 0,57
% x — MeBwerte des Konimeters 1
E , 5 v — MeBwerte des Konimeters 11
'g Theoretische Werte von B:
X bei PO,OI B = 0,28
- bai PO,OOI B = 0.41

10 20 30 40 50 60

x (Konimeter 1)

maflen um eine Eichkurve. Die der Beurteilung zugrunde liegenden 22 Mes-
sungen wurden bei verschiedenem Staubgehalt der Luft vorgenommen. Dariiber
hinaus wurden noch die Probenmengen zwischen 25 und 250 ml gleichzeitig fiir
beide Konimeter variiert. Wie das Bestimmtheitsmal} B zeigt, sind nur 579, der
gesamten Streuung durch den Zusammenhang der MeBergebnisse der beiden
Gerite erklirbar. Die restlichen 429%, der gesamten Streuung miissen auf Mef3-
ungenauigkeiten der Konimeter zuriickgefithrt werden. Wurden jedoch fiir
die Beurteilung auch die Messungen mit verwertet, bei denen mit den Koni-
metern ungleiche Probenmengen entnommen wurden, so ergab sich nur ein
Bestimmtheitsmall von B = 0,41. Das heilit, daf} in diesem Falle sogar 599, der
gesamtben Streuung auf MeBungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden miissen. Es
sei erwihnt, daB die Eichkurven der iiblichen MeBgerite im allgemeinen wesent-
lich hohere Werte fiir B aufweisen.
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Die 4bbildung 7 zeigt die Abhéingigkeit des Meflergebnisses von der Proben-
menge beim Konimeter. Die Messungen wurden bei gleichbleibendem Staub-
gehalt der Luft vorgenommen. Wie man sieht, wird bei gréferen Probenmengen
nur noch ein Bruchteil des Staubes der Luft erfaflt. Dieser stark ausgepriigte
Lffekt ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, daf durch den Aufprall der
Luft die Haftschicht zum grofien Teil weggeblasen wird und somit die Haft-
bedingungen fiir die Staubpartikelchen stark herabgesetzt werden. Tm vor-

500 Abbildung 7 EinfluB der Probenmenge
] auf das MeBergebnis des Konimeters.

400 1
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1007
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Probenmenge (Zahl der Pumpenhiibe zu 5 mi)

liegenden Falle wurde als Haftschicht reine Vaseline verwendet. Es muf} an-
genommen werden, dafl dieser Effekt je nach Art der verwendeten Haftschicht
verschieden stark ausgeprigt sein wird. Demgegeniiber scheint ein Uberlage-
rungseffekt, bei dem Partikelchen verdeckt werden und dadurch der Auszih-
lung entgehen, nur von untergeordneter Bedeutung zu sein.

Diese kurzen Ausfiithrungen zeigen deutlich, dafi die Ergebnisse der Koni-
meter-Messungen mit beachtlichen Fehlern behaftet sein kénnen und daher
mit grofler Vorsicht beurteilt werden miissen. Einigermaflen vergleichbare
MeBergebnissz konnen nur dann erzielt werden, wenn bei d2r Messung die
folgenden Bedingungen streng erfiillt sind: Verwendung gleicher Konimeter-
Typen wihrend eines Melvorhabens, einheitliche Handhabung der Geriite.
Entnahme einheitlicher Probenmengen wihrend eines Mellvorhabens, Verwen-
dung der gleichen Haftschicht, die bei allen Scheiben in gleicher Schichtdicke
aufgetragen werden muB, bei Verwendung mehrerer Konimeter ist eine Eichung
der Geriite in Form von Vergleichsmessungen erforderlich, Anfertigung der
Mikroaufnahmen und Auszdhlung der Priparate unter gleichen Bedingungen.
Dariiber hinaus ist eine hiiufige Kontrolle und gegebenenfalls eine Uberholung der
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Entnahmepumpen, insbesondere deren Federspannung, erforderlich, denn nicht
gleichartiges Hochschnellen der Pumpenkolben hat naturgemi8 Anderungen
der Einstromgeschwindigkeit und somit Anderungen der Haftbedingungen zur
Folge. Man muf sich daritber im klaren sein, daf das MeBergebnis des
Konimeters nur einen Relativwert darstellt, der unter den eben genannten Be-
dingungen in gewissen Grenzen vergleichbar ist. Es wird sinnvoll sein, auch
MeBergebnisse verschiedener Mefvorhaben, die zeitlich etwas auseinander liegen,
nur mit besonderer Vorsicht zu vergleichen.

Demgegeniiber hat das Konimeter den groBlen Vorteil der einfachen Hand-
habung, der schnell durchfithrbaren Messung und des leichten Transportes.
Das Wechseln der Scheiben ist rasch moglich und kann auch im Geldnde vor-
genommen werden. Diese Vorteile des Gerédts werden zurzeit noch von keinem
anderen Staubmefgerit erreicht.

Feste Staubmefistationen wird man naturgemifl mit Geréten, die einen
hoheren Abscheidungsgrad des Staubes gewihrleisten, ausriisten. Man sollte
bestrebt sein, auf derartigen Stationen tiglich einige Absolutwerte des Staub-
gehaltes der Luft zu messen. Dariiber hinaus wird man mit Hilfe geeigneter
Registriergeréite, die zurzeit bereits in mehreren Ausfithrungen hergestellt
werden, kontinuierliche Staubmessungen vornehmen.

Ahnliche Probleme liegen bei der Messung des SO,-Gehaltes der Luft vor.
Auch hier wird man mit denungenaueren Schnellmethodenim Geldnde arbeiten.
Auf festen MeBstationen wird man Registriergeréite einsetzen und zusidtzliche
Messungen mit einwandfreien chemischen Methoden vornehmen. Es sei er-
wihnt, dal die grofte Fehlerquelle bei den SO,-Messungen wie bei allen Iuft-
chemischen Verfahren die zu ungenaue Bestimmung der Luftprobenmenge ist.

3. Statistische Bearbeitung der MeBergebnisse

In den meisten Forschungsgebieten ist heute eine sorgfiltige statistische Bear-
beitung der Mefi- oder Beobachtungsergebnisse unter Benutzung der modernen
Methoden der mathematischen Statistik zur Selbstverstdndlichkeit geworden.
Abgesehen davon, dall die statistische Bearbeitung das Risiko von Fehlbeur-
teilungen auf ein Minimum herabsetzt, werden oft dadurch noch Zusammen-
hinge aufgedeckt, die bei einer elementaren Auswertung nicht erkannt werden
konnen, Leider haben diese Gedankenginge bei den Bearbeitern lufthygie-
nischer und meteorologischer Probleme noch kaum Eingang gefunden, denn
immer wieder werden auf diesen Gebieten Arbeiten publiziert, in denen die
Bearbeitung des Beobachtungsmaterials in ginzlich unzulénglicher Form vor-
genommen wurde.

Welche Vorteile die einwandfreie statistische Bearbeitung auch auf dem
Gebiete der Lufthygiene bietet, geht aus Arbeiten von Effenberger und Linder [ 7]
hervor. Zur Auswertung lagen die Melergebnisse von Messungen des Staub-
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gehaltes der Luft aus einer Grofistadt vor. Wihrend der Dauer eines Jahres
wurden an einem bestimmten Orte tdglich um 12 und 24 Uhr Messungen mit
dem Konimeter vorgenommen. Bei der mikroskopischen Auswertung der Pri-
parate wurden die Partikelzahl und die Partikelgrofe bestimmt. Eine elemen-
tare Auswertung der Meflergebnisse ergabnur Gesamt-und Monatsdurchschnitte
der beiden Mefigrofen, die eine Diskussion nur dahingehend gestatteten, das
die Durchschuitte der Partikelzahlen der 12-Uhr-Werte meistens grofler als die
der 24-Uhr-Werte sind und dafl im Winter wesentlich hohere Monatsdurch-
schnitte als in den Sommermonaten auftreten. Ahnliche Unterschiede konnten
mit gewissen Einschrénkungen auch noch bei den Partikelgrofien angenommen
werden. Ein Vergleich der MeBwerte mit den Kurven der wichtigsten meteo-
rologischen Elemente ergab nur, dafl bei cinigen Nebellagen besonders hohe
Partikelzahlen auftraten. Demgegeniiber ergab die statistische Bearbeitung
zusitzlich eine Fille von wichtigen Erkenntnissen. So konnte gezeigt werden,
dah sowohl die Patrikelzahlen als auch die Partikelgrofien einen ausgepriigten
Wochengang mit niedrigen Werten am Sonntag aufweisen und dafl zwischen
der Partikelzahl und der PartikelgroBe bestimmte Zusammenhénge bestehen.
Nachdem das Ausgangsmaterial von der Variabilitit zwischen den Wochen-
tagen und zwischen den Monaten bereinigt war, konnten wichtige Aussagen
iiber den Zusammenhang der Partikelzahlen und Partikelgrofien mit den
Wetterelementen gefunden werden. Es ergab sich unter anderem eine deut-
liche Abh#ngigkeit dieser Groflen von der Windrichtung (wichtig fur die
Ermittlung der Lage der wichtigsten Staubproduzenten), von der Windstérke,
von den Luftkorpern, von der Niederschlagsmenge und ein deutlicher Zusam-
menhang mit der Sichtweite. Dariiber hinaus konnte eine deutliche Beziehung
zwischen der relativen Feuchtigkeit der Luft und der Partikelgrofle festgestellt
werden, die als ein weiterer Beweis fiir den Koagulationseffekt der Staubteil-
chen bei hoherer relativer Feuchtigkeit gewertet werden kann. In weiteren sta-
tistischen Bearbeitungen von Effenberger und Linder [8], bei denen die Ergeb-
nisse mehrjihriger Registrierungen des Staubgehaltes der Luft ausgewertet
wurden, konnten zum Beispiel eine Reihe wichtiger Erkenntnisse iiber den
Wochen- und Tagesgang des Staubgehaltes der Luft in ciner GrofBlstadt ge-
funden werden.

Diese Beispiele mogen gentigen, die Notwendigkeit und die Vorteile einer
sorgfiltigen statistischen Bearbeitung der MeBergebnisse anf dem Arbeits-
gebiet Lufthygiene zu unterstreichen. Die vielseitigen Problemstellungen er-
fordern allerdings recht eingehende Kenntnisse der Methoden der modernen
mathematischen Statistik. In den meisten Féllen wird man daher sehr bald ge-
zwungen sein, einen guten Fachstatistiker zu Rate zu zichen oder in Arbeits-
gemeinschaft mit diesem die Probleme zu 16sen. Auf jeden Fall muf} aber er-
reicht werden, daBl der Bearbeiter derartiger Probleme erkennt, wo seine

irenzen liegen und wann er den Rat des erfahrenen Fachmannes einholen muf.
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Wegen der Wichtigkeit, die der statistischen Planung zukommt, wird diese
Beratung auf jeden Fall schon vor Inangriffnahme der Messungen oder Er-
hebungen erfolgen miissen.

Zusammenfassung

Trotz zahlreicher lufthygienischer Untersuchungen, die in den letzten zwei Jahrzehnten
durchgefuhrt wurden, sind unsere Kenntnisse tiber den Verunreinigungsgrad der Luft und
uber die Wirkung der Luftverunreinigungen auf den Menschen noch sehr liickenhaft.
Leider wurden bei den meisten dieser Arbeiten die Grundsétze der statistischen Planung
und Bearbeitung kaum beriicksichtigt. Die erzielten Ergebnisse stehen daher in keinem
Verhaltnis zur Grof3e des Arbeitsaufwandes. Auf die hiufigsten Untersuchungen, der Kr-
mittlung von Geruchsstoffen und des Staubgehaltes der Luft, wird eingegangen. Als Bei-
spiel einfacher Geruchsbeobachtungen, die den Anforderungen der Praxis voll geniigen,
wird eine Geruchskarte des Stadtgebietes von Hamburg gezeigt. Auf die sehr einfach
durchzufuhrenden Staubniederschlagsmessungen mit Haftfolien oder Objektgliaschen wird
besonders hingewiesen. Dieses Verfahren gestattet mit einem Minimum an finanziellem
und Arbeitsaufwand eine relativ gute Beurteilung des Verunreinigungsgrades der Luft
durch korpuskulire Bestandteile. Hierbei ist es moglich, mit Hilfe der Stereomikroskopie
noch weitgehende Aussagen uber die Zusammensetzung des Staubes zu machen. Eine
kritische Beurteilung des Mefverfahrens sollte in allen Fillen vor Beginn der Messungen
vorgenommen werden. Als Beispiel wird auf die MeBgenauigkeit des sehrverbreiteten Koni-
meters eingegangen. Vergleichsmessungen mit drei Konimetern zeigen deutlich den Be-
reich, in dem die MeB3ergebnisse streuen. Die starke Abhédngigkeit des MeBergebnisses von
der Luftprobenmenge wird besonders hervorgehoben. Die Bedingungen, unter denen die
MeBergebnisse des Konimeters einigermaflen vergleichbar sind, werden angegeben. Da
das Konimeter nur einen Relativwert fur den Staubgehalt der Luft liefert, ist kein
Hinderungsgrund fir die Verwendung bei lufthygienischen Beurteilungen.

An Beispielen wird gezeigt, welche Bedeutung eine sorgfaltige statistische Bearbeitung
der Ergebnisse lufthygienischer Messungen hat. Abgesehen davon, daf§ dadurch das Risiko
von Fehlbeurteilungen auf ein Minimum zuriickgedringt wird, lassen derartig bearbeitete
Meflergebnisse wesentlich umfassendere Aussagen zu.

Résumé

Bien que de nombreux examens aient été effectués au cours des vingt derniéres années en
ce qui concerne I’hygiéne de l’air, nos connaissances sur le degré d’impureté de l'air et
I’action des impuretés de I’air sur I’homme sont encore imparfaites. Malheureusement dans
la. plupart de ces travaux on a & peine pris en considération certains principes de statis-
tique. C’est pourquoi les résultats obtenus ne sont pas du tout en rapport avec le travail
accompli. Les examens les plus fréquents ont trait & des recherches concernant les odeurs
de la ville de Hambourg et cela sert d’exemple pour des contrdles simples qui satisfont
entiérement les exigences de la pratique. L’auteur montre comment on peut mesurer trés
simplement des dépdts de poussiéres & ’aide de verres porte-objets par exemple; ce procédé
n’exige que peu de travail, son emploi cause peu de frais et permet d’indiquer relativement
bien le degré d’impureté de Pair par des éléments corpusculaires. Il est ainsi possible, &
I'aide de la stéréomicroscopie, de faire encore d’intéressants rapports sur la composition
de la poussiére. Dans tous les cas il faudrait, avant de commencer les mesures, examiner
soigneusement la méthode. Le conimétre est trés répandu et la préeision des mesures qu’il
permet d’obtenir est évidente. Des mesures de comparaison & l'aide de trois conimétres
montrent clairement la portée des résultats des mesures. Ceux-ci dépendent en grande
partie de la quantité d’échantillons d’air. L’auteur indique les conditions auxquelles les
résultats des mesures du conimeétre sont en quelque sorte comparables. Si le conimétre ne
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donne qu’une valeur relative pour ce qui concerne le contenu de l'air en poussiére, ce n’est
pas un motif suffisant pour le laisser de ¢6té lorsqu’on examine des questions relatives &
Phygiéne de Pair.

L’auteur montre & I'aide d’exemples combien est importante I'étude statistique des
résultats des mesures concernant U'hygiéne de 'air. Une telle étude permet non seulement
de réduire & un minimum le risque d’erreurs d’appréciation, mais encore de faire des rap-
ports vraiment circonstanciés.
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