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Die Verunreinigungen der Stadtluft¥*)
Von E. Grandjean

Der auf einer Fensterscheibe abgelagerte Staub, die weit sichtbaren Rauch-
fahnen iiber Haus- und Fabrikkaminen, oder die an kalten Tagen besonders
gut sichtbaren Abgase von Automobilen konnen bei jedem Stadtbewohner
gelegentlich die Frage aufkommen lassen, ob wohl die in der Stadtluft ent-
haltenen Verunreinigungen auf die Dauer nachteilige Folgen haben konnten.

Die Kenntnis, dafi die Einatmung verunreinigter Luft zu Gesundheits:
schiden fithren kann, ist so alt wie die Medizin selbst. Zu systematischen
Untersuchungen iiber die Beschaffenheit der Verunreinigungen der Auflenluft
und ihre Auswirkungen auf Mensch, Tier und Material ist es erst in den letzten
zehn Jahren gekommen, da mit der Vergroferung der Stiadte und mit der Zu-
nahme aller Verbrennungsprozesse in unserm technischen Zeitalter die Luft-
verunreinigung in den Stiddten stark zugenommen hat. Arzte und Behorden
sind ver allem durch die sogenannten Nebelkatastrophen alarmiert worden,
bei denen jeweilen die Luftverunreinigungen ein solches Ausmall angenommen
hatten, daB die Morbiditdt und die Mortalitéit der stidtischen Bevilkerungen
in signifikanter Weise erhSht wurden.

Die Luft, in der wir leben, ist ein A<rosol, in welchem die disperse Phase
aus den verschiedensten fliissigen oder festen Partikelchen besteht. Wir spre-
chen dabei von Staub, wenn die schwebenden Teilchen aus festem Material,
von Nebel, wenn sie aus flissigen Stoffen, und von Dunst, wenn sie aus einem
Gemisch von flissigen und festen Teilchen bestehen.

Man kann die Luftverunreinigungen nach ihren physikalischen Eigen-
schaften, nach ihrer chemischen Natur, nach ihrer Herkunft oder auch nach
ibrer Pathogenitit klassieren. Da es sich bei den Stadtluftverunreinigungen
um ein uniibersehbares Gemisch verschiedener Gase, Dampfe und Stdube
handelt, kann im Zusammenhang mit den vorliegenden Fragen auf eine Klassi-
fikation verzichtet werden, da keines der bekannten Systeme das Verstindnis
des ganzen Fragenkomplexes erleichtern wird.

Wihrend die Gase und Dampfe den physikalischen Gesetzen der Diffusion
gehorchen und sich innerhalb gewisser Grenzen relativ gleichméBig in der Luft
verteilen, miissen wir bei Stiuben und Rauch feststellen, daf die festen Partikel
um so schneller sedimentieren und aus der AuBenluft verschwinden, je schwerer
sie sind. Wir konnen als allgemeine Richtlinie annehmen, dafl Teilchen, die
grofler sind als 10 ,u,' in verhiltnismiBig kurzer Zeit sedimentieren; Teilchen

*) Nach einem Vortrag, gehalten an der Jahresversammlung der Gesellschaft schweizerischer
Amtséirzte am 16. November 1958, in Basel.
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zwischen 1 und 10 px haben eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 5 bis
10 m pro Stunde, Teilchen von 0,01 bis 1 4 eine solche von einigen Zentimetern
pro Stunde.

Je kleiner die Staubteilchen, um so unsichtbarer werden sie. Ist der grofite
Teil der Staubpartikel kleiner als einige j, dann sind diese nur noch bei gro8-
ten Konzentrationen sichtbar, wie etwa beim Austritt aus einem Fabrikkamin.
Eine klare Luft kann aus diesen Griinden nur scheinbar rein sein und dabei
moglicherweise noch sehr viel Luftverunreinigungen enthalten.

Wegen der Filterwirkung der Nase und der Luftwege kommt dem Durch-
messer der eingeatmeten Staubpartikel eine entscheidende Bedeutung zu.
Wir wissen heute, dafl Teilchen groBer als 3 bis 5 ¢ nahezu zu 1009, von den
Schleimhiuten der Nase und der Luftréhre abgefangen werden. Dagegen ge-
langen Teilchen zwischen 0,3 und 2 p in sehr grofler Zahl in die Alveolen, wih-
rend noch kleinere Teilchen in iiberwiegendem Mafle wieder ausgeatmet wer-
den. Die in den Alveolen abgeschiedenen Teilchen gelangen entweder als ge-
léste Stoffe direkt in die Kapillaren, oder sie werden phagozytiert, zu den
Lymphdriisen transportiert und, wenn sie loslich sind, ebenfalls allmihlich
ins Blut abgegeben. Die in den Bronchien aufgefangenen Verunreinigungen
werden zum Teil dort resorbiert, zum gréBeren Teil jedoch, dank dem Flimmer-
epithel, mit dem Schleim in den Rachen befordert, von wo ein wesentlicher
Teil den Weg in die Verdauungsorgane findet.

MeBmethoden

Bei den heute verwendeten Verfahren zur Erfassung des AusmaBes der
Luftverunreinigung konnen wir zwei grundsétzlich verschiedene MeBmethoden
unterscheiden:

1. die Messung der sedimentierten Luftverunreinigungen,
2. die Messung der in der Luft enthaltenen Gase oder schwebenden Stoffe.

Zur erstgenannten Gruppe gehdren die in England entwickelten Auffang-
gerite, die sogenannten British Standard Deposit Gauges [1]. Diese bestehen
im wesentlichen aus einem Behilter mit einer Offnung von ungefihr 900 cm?,
der alle Niederschlige und sedimentierenden fliissigen und festen Luftverun-
reinigungen auffingt. In ganz England sollen heute mehr als 600 solcher Ge-
rite in Betrieb stehen, wobei deren Inhalt monatlich analysiert wird. Fiir die
festen und unloslichen Schwebstoffe werden die Resultate in Gramm/100 m?/
Monat angegeben.

Diese Methoden haben den Vorteil, ohne groBen Aufwand den Grad der
Luftverunreinigung iiber groBe Zeitriume angeben zu kénnen. Bei trockenem
und windigem Wetter wird der feine Staub jedoch nur in geringem Mafe auf-
gefangen, so daB die meteorologischen Bedingungen die MeBgréBen recht stark
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beeinflussen konnen. Auflerdem sagen die MelBresultate nichts aus iiber die
gasformigen Luftverunreinigungen und nur sehr wenig iiber die kleinsten und
dauernd® schwebenden festen und fliissigen Teilchen.

In Holland und Deutschland sind dhnliche Gerite verwendet worden, bei
denen entweder Flaschen oder Aluminiumplédttchen, mit Vaseline bestrichen,
die sedimentierenden Luftverunreinigungen auffangen [2, 3].

Zur Messung der in der Luft schwebenden Verunreinigungen sind mit Vor-
teil Elektroprizipitatoren {4] verwendet worden, bei denen sowohl die festen
als auch die fliissigen Schwebstoffe in einem hohen elektrischen Spannungsfeld
aus der zu untersuchenden Luft mit einem sehr guten Wirkungsgrad abgeschie-
den werden.

Die gasformigen Luftverunreinigungen werden in der Regel mit Hilfe von
Waschflaschen unter Verwendung geeigneter Absorptionsfliissigkeiten ab-
geschieden und hernach im Laboratorium mit chemischen Methoden quanti-
tativ analysiert (Impinger-Verfahren).

Das AusmaB der Rauchbildung wird seit vielen Jahren schon mit Hilfe
der sogenannten Ringelmann-Methode gemessen. Es handelt sich dabei um
fiinf normierte Schattenkarten, die, in einer Distanz von 15 m vom Auge auf-
gestellt, mit der Rauchdichte des Kamins verglichen werden. Auf diese Weise
kann man in vier Abstufungen in grober Anniherung die Rauchdichte an
einem Kaminaustritt bestimmen. Neuerdings sind modernere optische Gerate
zur Rauchmessung entwickelt worden, von denen hier das Smokescope der
Mine Safety Appliance Company in Pittsburgh genannt sei.

Die Quellen der Luftverunreinigungen

Wir wissen heute, dafl die Rauchgase aus Fabrik- und Hauskaminen und
die Auspuffgase der Automobile die wichtigsten Quellen der Luftverunreini-
gung darstellen. Alle Verbrennungsprozesse, bei denen Kohle, Ol und ihre
Zwischenprodukte verbrannt werden, sind somit die wesentlichen Quellen
der Luftverunreinigung.

Fiir England nimmt man an [1], daB mehr als die Hilfte des Rauches von
den Industrien und den Eisenbahnen her stammt. Der sedimentierende Flug-
staub soll nahezu nur von den Industrien und Eisenbahnen her kommen. An
andern Orten neigt man eher dazu, das Ausmafi der Luftverunreinigungen
ziemlich gleichm#Big auf die Industrie, die Haushaltungen und die Kraftfahr-
zeuge zu verteilen. Littman und Magill [5] berechneten fiir Los Angeles, daf}
téglich 1600 t unvollstindig verbrannten organischen Materials in die- AuBlen-
lIuft abgegeben werden. Dabei sollen ungefihr 850 t allein von den Kraftfahr-
zeugen herriithren, wihrend die Industrien fiir 300 bis 400 t verantwortlich
seien. Aus dem Schwefeldioxydgehalt der Luft, das iiberall dort freigesetzt
wird, wo Kohle, Ole oder ihre Produkte verbrannt werden, hat Cholak [6] den
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SchluBl gezogen, dafl in Wohnquartieren der Anteil der Haushaltungshei-
zungen an den Luftverunréinigungen ungefidhr 30% betrage.

Die Abgase aus Fabrikkaminen enthalten, je nach den Arbeitsprozessen,
die verschiedensten chemischen Stoffe, unter denen aber meistens neben
Rauchpartikeln, Kohlenmonoxyd, Kohlensiure, Schwefeldioxyd, Stickstoff-
dioxyd, Aldehyden und Ammoniak, die diversesten Salze und Metalle vor-
kommen. Fabrikkamine werfen Staubmengen aus, die oft die GroBenordnung
von mehreren Tonnen pro Tag erreichen, und die ins Freie gelangenden Gase
betragen mehrere hundert Kubikmeter pro Minute.

Besser bekannt und viel einheitlicher sind die Luftverunreinigungen, die
durch die Auspufigase von Benzin- und Dieselmotoren freigesetzt werden. Die
den Hygieniker und Toxikologen interessierenden Bestandteile der Auspuff-
gase sind in T'abelle 1 zusammengestellt.

Tab. 1 Zusammensetzung der Auspuligase von Benzin- und Dieselmotoren

Benzinmotor im Leerlauf; CO, . .« e 7.0 %
Tourenzahl: 1000 CO. . . . . . ... 0o 8,5 %
L 0,8 %
H,. .. ... ... 2,9 %
CH, . . v v v v v i e 0,2 9%
Kohlenwasserstoffe . . . . . . . . 0,25%

schwer fliichtige organische Stoffe
{Schwefelverbindungen, Séuren,

Phenoleusw.) . . . . . . . . . . 0,109
Stickoxyde (bei Vollast}. . . . . . 0,05%,
hochsiedende Kohlenwasserstoffe . . Spuren
Atkohole . . . . . . . . . . .. Spuren
Aldehyde . . . . . . . . oL Spuren
Blet . . .. . ... ...... Spuren
Dieselmotor im Leerlauf CO, . . . .o 4 -7 %
CO. . . . . . v 0,03 0,4 %
Aldehyde . . . . . ... oL 0,05 %
Stickstoffoxyde . . . . . . . . . 0,06 —0,13%,
80, . . . . s 0,002-0,01%

Daneben in stark wechselnden Mengen unvollstindig verbrannte Kohlenwasserstoffe

Da ruhig laufende Benzinmotoren einige Hundert Liter und auf Hoch-
touren lanfende Motoren leicht ein Vielfaches davon an Auspuffgasen pro Mi-
nute freisetzen, kann mit Leichtigkeit ermessen werden, wie bei groBen Ver-
kehrsdichten auBerordentlich groBe Gasvolumen und auch viele feste und
flisssige Luftverunreinigungen in die StraBenluft gelangen.
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Untersuchungen der Stadtluft

Die Angaben, die man in der Literatur tiber die gemessenen sedimentierten
Staubmengen findet, weichen nicht stark voneinander ab. Neben den ortlichen
meteorologischen Verhiltnissen, dem Grad der Industrialisierung, der Art der
verwendeten Brennstoffe, spielen fiir die MeBergebnisse sicherlich auch me8-
technische Verschiedenheiten eine gewisse Rolle.

Nach Liesegang [7] soll man in der Ruhr in unmittelbarer Nachbarschaft
der dortigen Industrien Staubmengen zwischen 1,3 und 1,5 kg/100 m?/Monat
finden; in andern deutschen Stddten betrage diese sedimentierte Flugaschen-
menge 0,3 bis 0,9 kg/100 m?/Monat.

Nach verschiedenen Autoren ergaben Messungen der Staubsedimentation
in den USA folgende Werte:

Sedimentierte Staubmengen
in kg/100 m?*/Monat

Winter Sommer
landliche Bezirke . . . . . 0,2-0,6 0,4-0,8
Wohnviertel in Stidten . . 0,4-1,2 0,8-2,3
Industrieviertel . . . . . . 0,6-2,3 0,8-4.8

In der besonders stark industrialisierten Stadt Pittsburgh schwankten die
durchschnittlichen sedimentierten Staubmengen in den Jahren 1938 bis 1950
zwischen 1,9 und 2,3 kg/100 m?/Monat [8]. Cholak [9] gibt als Durchschnitte
fiir die Jahre 1946 bis 1951 folgende Werte an:

In Cincinnati: Sedimentierte Staubmengen
in kg/100 m2/Monat
Universitdtsviertel . . . . . . 0,31
Wohnviertel . . . . . . . . . 1,07
Industrie- und Geschiftsviertel . 3,62
ausgesprochenes Industrieviertel. 4,71

Fir die hygienische Beurteilung der Stadtluft sind die Messungen der Kon-
zentrationen der in der Luft schwebenden festen Staubteilchen von gréflerer
Bedeutung als die sedimentierten Luftverunreinigungen. Diese Schwebstoffe
sind in Amerika in der Regel mit dem Elektroprizipitator gemessen worden.
Die mikroskopische Analyse der Staubproben ergab, dafl weitaus der grofte
Teil der schwebenden Staubpartikel Durchmesser von weniger als 3 ; aufweist.
In Tabelle 2 sind einige MeBergebnisse aus der amerikanischen Literatur [6]
zusammengestellt.

First und Drinker [10] ziehen aus einer Ubersicht bisheriger Messungen den
SchluB, daB eine als sauber bezeichnete Landluft zwischen 0,1 und 0,2 mg/m?
feste Schwebstoffe enthilt. Dies entspreche 5 bis 10 Mio Partikeln/m? Luft.
Fiir eine Industriestadt fordern die Autoren, daB die Luft weniger als 2 mg/m?®
Schwebstoffe enthalte.



Tab. 2 Konzentrationen von staubférmigen Schwebstoffen in der Luft
einiger amerikanischer Stiidte

Konzentrationen von

schwebenden Staubteilchen
Stadt in mg/m®

Durchschnitts- Extrem-

wert werte
Baltimore, Stadtzentrum . . . . . . . . . . . . . 0,87 0,21-1,72
Donora . . . . . .. . . e e 0,70 0,26-1,90
Baltimore, Boston, Chlca,go, Plttsburgh St,Louis . . 0,63 0,51-0,72

Buffalo, Cleveland, New Orleans, New York,

Philadelphia. . . . . . . . . .. e e e 0,52 0,38-0,68
Cineinnati. . . . . . . . . . . . . . ... .. 0,37 0,01-1,98

Mit Hilfe eines Filtergerites mafien wir in der Schweiz, in der Umgebung
von einigen hundert Metern um ein Eisenwerk, die Konzentrationen der in
der Luft enthaltenen Schwebstoffe. Wir fanden dabei Werte zwischen 0,08
und 1,94 mg/m?. Zehn an einer und derselben MeBstelle (260 m Distanz vom
Kamin) an verschiedenen Tagen durchgefiihrte Staubbestimmungen ergaben
einen Durchschnittswert von 0,4 mg/m?®, wobei die Extremwerte zwischen
0,14 und 0,73 mg/m?® schwankten.
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Abb. 1 Bleigehalt der Luft in verschiedenen Stadtvierteln. Nach J. Cholak [6]



Die chemische Analyse der Schwebstoffe hat ergeben, dafl sie aus den ver-
schiedensten Stoffen zusammengesetzt sind. Neben groBeren Mengen an or-
ganischem Material, neben Karbonaten, Sulfaten, Phosphaten, findet man auch
nahezu alle Metalle. In Tabelle 3 sind die von Cholak {6] gefundenen Werte
fiir die Stadtluft von Cincinnati wiedergegeben.

Tab. 3 Durchsehnittliche Zusammensetzung der schwebenden Staubteilechen
in der Stadtluft ven Cineinnati

Stoff Gewichtsanteile in ug/m?® Luft
Durchschnittswert Extremwerte
Aluminium . . . .« . . 0 0w e e e 4,4 0,1-25
Antimon . . . . . . . . 00 0w e 0,2 —
Arsen. . . . . . . o e e e e e e 0,06 —
Berylium. . . . . . . . ., ... e 0,0095 0,0001-0,6
Cadmium . . . . . ., .. . .. ... .. 0,22 0,1-0,42
Kalzium . . . . . . .. ... .. ... . 16 0,4-65
KRupfer . . . . . . . .. ... ... ... 0,86 0,01-32
Eisen. . . . . . . . .. e 12,5 0,1-110
Blei . . . .. ... 00 . 2,7 0,1-11,5
Magnesium . . . . . . . . .. . . ... 7 5-10
Mangan. . . . . . . . . ..., 0,3 0,0-2,0
Quecksilber . . . . . . . . . ... ... 0,10 0,03-0,21
Kalium. . . . . .. .. .. ... .. .. 48 3,0-230
Silber. . . . . . ... L0 0,1 0,1-0,8
Natrium . . . . . . . . . . . ... ... 28 10-84
/213 ¢ S 0,2 0,0-12
Titan. . . . . . . ... o000 1,0 0,1-20
Vanadium. . . . . . . . . . .« . ... . Q0,2 0,2-0,4
Zink . .. oL L Lo oo e e e e e 2,0 0,1-14
Frooooo o s s 0,93 0,1-2,9
SO, ... .. [P 2,7 0,1-8,5
L O 1,9 0,24-6,6
{

Die Anteile der einzelnen Stoffe weichen von Stadt zu Stadt nicht sehr
stark voneinander ab. Hingegen findet man von Stadtteil zu Stadtteil, je nach
dem Verkehr und je nach dem Grad der Industrialisierung, recht grole Unter-
schiede. In Abbildung 1 ist der Gehalt der Luft an Blei nach Messungen von
Cholak [6] in Cincinnati angegeben. Wir sehen, dafl der durchschnittliche Blei-
gehalt der AuBlenluft in den Geschifts- und Industrievierteln hoher ist als
in den lindlichen und Wohndistrikten, was zum Teil auch mit dem h&heren
Verkehr in Zusammenhang steht.

Sowohl beziiglich der Beliastigung als auch der Gesundheitsschiden kommt
den in der Stadtluft enthaltenen Gasen und Démpten eine groflere Bedeutung
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zu als den festen Staubteilchen. Auch hier finden wir chemische Stoffe sowohl
organischen als auchranorganischen Ursprungs. Viele dieser Stoffe kommen
sowohl als Gase als auch in fliissigem oder festem Zustand unter den Schweb-
stoffen vor. Die wichtigsten sind zweifelsohne das Schwefeldioxyd, Chloride,
Ammonium und seine Salze, Fluor, und Aldehyde. Ausschlieflich in Gasform
kommen das Kohlenmonoxyd und das Stickstoffoxyd vor. In Tabelle 4 sind
einige Durchschnittswerte fiir diese Stoffe aus der amerikanischen Literatur
zusammengestellt.

Tab. 4 Luftverunreinigungen in einigen amerikanischen Stidten
(Die Zahlen geben die Durchschnittswerte in ppm [em?®/m? Luft] an)

Stoffe Landluft Cineinnati Baltimore | Los Angeles | Andere Stidte
Salt Lake City
CO, . . . . .. 0,033 0,058 0,033
co ...... <5 7,5 10
Donora
NO,. . . .. . 0,23 0,16 0-0,25 0,15
Charleston
Aldehyde . . . 0,07 0,067 0,15 0,04
St. Louis
1 0,037 0,061 0,074 0,10 0,25
Charleston
cr. . ... .. 0,026 0,033 0,037 0,016
Ammonium und Charleston
Ammoniumsalze 0,023 0,018 0,10 0,04
Charleston
Fluoride . . . . 0,0047 0,005 0,018 0,008 0,003

Wegen seinen biologischen Wirkungen hat man vor allem dem Schwefel-
dioxyd groBe Bedeutung beigemessen. Da es aulerdem nahezu immer als End-
produkt der verschiedensten Verbrennungsvorginge vorkommt, haben zahl-
reiche Autoren vorgeschlagen, den Schwefeldioxydgehalt der Luft als Maf3 der
Verunreinigung heranzuziehen.

Das englische Komitee fiir Luftverunreinigungen [1] schitzt, da3 jahrlich
5% Mio Tonnen Schwefel als Verbrennungsprodukte in die AuBenluft ab-
gegeben werden. Wie aus 4bbildung 2 hervorgeht, findet man wihrend der
Heizperiode im Winter hohere Konzentrationen von Schwefeldioxyd als im
Sommer. Erwartungsgemii8 weisen auch die Industrie- und Geschiftsviertel
hohere Schwefeldioxyd-Konzentrationen auf als die Wohnquartiere.

Auch dem Kohlenmonoxyd hat man bei den Analysen der Stadtluft immer
grofle Beachtung geschenkt. Auf Grund bisheriger Erfahrungen nimmt man an,
daB tigliche Konzentrationen, die 100 ppm (0,01 %) nicht iiberschreiten, ohne
Risiko eines chronischen Kohlenmoenoxydschadens ertragen werden konnen,
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Die bisherigen Messungen zeigten, daf Kohlenmonoxyd auf offener Land-
strafie nur in unbedeutenden Spuren vorkommt, daf} es aber in verkehrsreichen
von Hiusern umgebenen StraBlen im Durchschnitt in Konzentrationen von
20 bis 40 ppm (= 0,002 bis 0,004 %) auftritt. Auf Verkehrsinseln, auf Plitzen
mit groBem dauerndem Verkehr, sind je nach den herrschenden Windverhalt-
nissen auch Werte gefunden worden, die die oben angegebene Sicherheitsgrenze
deutlich iiberschreiten [11, 12, 13, 14, 15].
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Abb. 2 Jahreszeitliche Unterschiede der Schwefeldioxydkonzentrationen in der Luft zweier
Gebiete von Cinecinnati. Nach J. Cholak [6]

Der Smog von Los Angeles

Ein besonders interessantes und aufschluBreiches Beispiel sind die Luft-
verunreinigungen von Los Angeles, die sich wegen den ortlichen klimatischen
Verhiltnissen zu einer eigenartigen Mischung von Nebel und Dunst verdich-
ten. Diesen Luftverunreinigungen hat man den Namen «Los Angeles Smog»
gegeben, der aus den Wortern smoke und fog zusammengesetzt ist. Dieser
Smog verursacht bei den Einwohnern sehr unangenehme Reizungen und Tri-
nenflul der Augen und gelegentlich auch stechende Schmerzen in den At-
mungsorganen. Die Behorden haben deshalb in den letzten Jahren mehrere
wissenschaftliche Studiengruppen mit der Erforschung der Zusammensetzung
und der Wirkungen des Los Angeles Smog beauftragt. Dabei zeigte sich, dafl
neben dem Schwefeldioxyd vor allem Aldehyde, Ammoniak, Stickoxyde, Ozon
und nicht verbrannte Kohlenwasserstoffe fiir die Augenreizungen verantwort-
lich seien. In Los Angeles scheint der iiberwiegende Anteil dieser Luftverun-
reinigungen durch die Abgase der Benzinmotoren bedingt zu sein. Beim Ver-
gleich der Zahlen in Tabelle 4 fillt tatsachlich auf, daf die Konzentrationen
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fir Aldehyde und Schwefeldioxyd in Los Angeles hoher sind als in andern
Stiadten. Dal insbesondere die Aldehyde eine deutliche Abhingigkeit von der
Verkehrsdichte aufweisen, geht aus der von Cholak [6] ibernommenen Abbil-
dung 3 hervor.

1400 Geschafts- und
Industriequartiere
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Aldehydgehalt der Luft in ppm (cm¥/m?)

Abb. 3 Aldehydgehalt der Stadtluft von Cincinnati in Abhiéngigkeit der Verkehrsdichte und der
Stadtgebiete. Nach J. Cholak [6]

0

In neuerer Zeit hat man auch der Anwesenheit von Ozon in der Luft grollere
Bedeutung beigemessen. So haben Littman wnd Magill [5] in Los Angeles
Ozonkonzentrationen gemessen, die 0,5 ppm erreichten, und insbesondere
beobachtet, daB die Ozonkonzentrationen immer zur Mittagszeit einen deut-
lichen Hohepunkt aufwiesen, was sie als Resultat einer photochemischen
Reaktion interpretierten. Auch Renzetti und Romanovsky [28] fanden bei ihren
Untersuchungen der Auflenluft von Los Angeles zur Mittagszeit Werte um
0,2 ppm fiir Ozon und um 0,4 ppm fiir andere, nicht genau definierte Oxyda-
tionsstofie.

Man vermutet heute, dafl die Reizwirkungen des Los Angeles Smog auch
durch Oxydationsprodukte von organischem Material, insbesondere von Koh-
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lenwasserstoffen, verursacht werden. Wie neuere Messungen von Cholak [6]
zeigen, schwanken die Ozonkonzentrationen in andern amerikanischen Stddten
zwischen 0 und 0,1 ppm; diese Werte liegen deutlich unter den Ozonkonzen-
trationen der Luft von Los Angeles. Der Autor stelite ferner fest, dafl sich die
Ozonkonzentrationen umgekehrt proportional zu den Konzentrationen von
Schwefeldioxyd verhielten, und kam deshalb zum Schluf}, dafl Los Angeles
moglicherweise ein Sonderfall sei, und dalB jedenfalls in andern Stéddten weder
dem Ozon noch andern Oxydationsstoffen eine besondere biologische Wirk-
samkeit beigemessen werden konne.

Die Nebelkatastrophen und die Ursachen der Gesundheifssehiiden

In den letzten dreiflig Jahren kam es mehrere Male zu ausgedehnten Ge-
sundheitsschiden und Vergiftungen in ganzen Stidten oder Landstrichen in-
folge besonders hoher Grade von Verunreinigungen der Auflenluft. Dabei soll
in der Regel eine Kaltluftmasse unter einer wirmeren Luftschicht abgeschlos-
sen und zum Stillstand gekommen sein. Im Nebel dieser stagnierten Luft-
massen hiuften sich dann die verschiedenen Luftverunreinigungen an, wobei
offensichtlich Konzentrationen erreicht wurden, die zu schweren Gesundheits-
schiden fithrten. So kam es 1930 im Maastal zu einer derartigen Nebelkata-
strophe, bei der 60 Menschen starben.

Besonders eingehend wurde die Nebelkatastrophe von Donora, USA, im
Jahre 1948 durch eigens dafiir eingesetzte Laboratorien mit Physiologen,
Chemikern, Meteorologen und Pathologen untersucht {17]. Donora ist ein klei-
nes Stadtchen von rund 14 000 Einwohnern, mit mehreren Fabriken und Hoch-
ofen. Rund 6000 Personen (42,7%) erkrankten in diesen Nebeltagen, vorwie-
gend an Reizerscheinungen in den Atemwegen leichter bis schwerster Art.
Von diesen wurden 1440 Personen (109%) sehr stark betroffen und 20 Personen
starben. Die allermeisten Erkrankungen traten am zweiten Tag des starken
Nebels auf. Drei Todesfille, die in jenen Tagen autopsiert wurden, zeigten
akute pathologische Veréinderungen in den Lungen mit Dilatation der Kapilla-
ren, Hamorrhagien, Lungenddeme, purulente Bronchitis und Bronchiolitis.
Bei 16 dieser Todesfille sollen Erkrankungen der Kreislauf- und Atmungs-
organe bereits vorbestanden haben.

Im Dezember 1952 kam es zu einer dhnlichen katastrophalen Situation in
London, bei der ein starkes Ansteigen der Mortalitit nahezu parallel mit dem
Ansteigen der Verunreinigungen in der AuBenluft beobachtet wurde. In 4bbil-
dung 4 sind diese Zusammenhinge graphisch dargestellt. Wir sehen, daf3 der
Rauchgehalt der Luft von ungefihr 0,4 auf tiber 1,5 mg/m3, und die Schwefel-
dioxydkonzentration von 0,2 auf nahezu 0,7 ppm stiegen; fast parallel dazu
stieg die Zahl der Todesfille von etwa 300 auf 900 an. Im ganzen sollen da-
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Abb. 4 Die Nebelkatastrophe in London im Dezember 1952, wahrend welcher die Mortalitat
nahezu parallel mit den Verunreinigungen der Auflenluft verlief

mals rund 4000 Personen mehr gestorben sein als normalerweise zu erwarten
gewesen wire.

In der dem Nebel folgenden Woche stiegen die Todesfille infolge Bron-
chitis auf 872 an, gegeniiber 121 in der dem Nebel vorangegangenen Woche,
und diejenigen infolge Herz- und Kreislauferkrankungen auf 801 gegeniiber 318.
Die Todesfille von Kindern unter einem Jahr waren in der Nebelperiode zwei-
mal hdufiger als iiblich. Die Mortalititsziffern withrend der Nebelkatastrophe
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1952 wurden in der neueren Geschichte Londons nur wihrend der Influenza
1918 und wihrend der Choleraepidemie 1866 erreicht oder iibertroffen.

Die im AnschluBl an die Nebelkatastrophe von Donora durchgefiihrten
chemischen Untersuchungen der Luft zeigten, daf in der AuBenlutt dieser Ort-
schaft unter anderem auch die als Reizstoffe bekannten Fluoride, Choride,
Stickstoffoxyde, Wasserstoffsulfid, Cadmiumoxyd und Schwefeldioxyd ent-
halten waren. Fiir keinen dieser Stoffe konnte jedoch eine Konzentration be-
rechnet werden, die an und fiir sich fiir die pathologischen Wirkungen hitte
verantwortlich gemacht werden konnen. Es wurde deshalb vermutet, daf die
Summation der Wirkungen der einzelnen Reizstoffe die Erkrankungen der
Atmungsorgane verursacht hatten. Dabei soll das Schwefeldioxyd zusammen
mit festen Schwebstoffen eine ausschlaggebende Rolle gespielt haben.

Die Analysen der sedimentierten Luftverunreinigungen wéhrend des Lon-
doner Nebels haben ergeben, dafl 30 Gewichtsprozent der festen Rauchpartikel
wasserloslich waren und insbesondere SOs;, Ammoniumchlorid und Calcium-
sulfat enthielten. Hemeon [18] glaubt, daB in erster Linie die in den festen
Rauchpartikeln enthaltenen Ammoniumsulfate und Ammoniumchloride fiir
die Reizwirkungen in den Atemwegen verantwortlich seien. Das Schwefel-
dioxydgas ist, nach seiner Ansicht, nur insofern von Bedeutung, als es durch
Ammonium neutralisiert und in ein metallisches Salz umgewandelt werde.

Neuerdings ist von verschiedenen Autoren darauf hingewiesen worden,
daB auch das organische Material Reizwirkungen in den Schleimhduten ver-
ursachen kénnte. Die Annahme findet eine gewisse Stiitze durch neuere Unter-
suchungen im Gebiet von Detroit [19], aus denen hervorgeht, da3 ein durch
meteorologische Faktoren bedingter Anstieg von Luftverunreinigungen von
einer bedeutend stirkeren Erhchung der Xonzentration an organischem Ma-
terial als an anorganischem begleitet wird.

Die Wirkungen der Luftverunreinigungen auf den Menschen

Die Verunreinigungen der Stadtluft fiilhren zu Belédstigungen und gelegent-
lich sicherlich auch zu Gesundheitsschiden.

Unter Belastigung verstehen wir eine Storung des Menschen, die er mit
Uberlegung oder vorsitzlich bagatellisieren kann, so da8 sie nicht notwendiger-
weise zu einer Beeintriichtigung des Wohlbefindens fithren mufl. Nach der
Definition der Weltgesundheitsorganisation ist die Gesundheit ein Zustand
korperlichen und seelischen Wohlbefindens. Eine Beeintrichtigung oder ein
Schaden der Gesundheit liegt somit vor, wenn das kérperliche oder seelische
Wohlbefinden gestort ist. Der Ubergang von der subjektiven Belistigung zur
Beeintrichtigung des Wohlbefindens, also zum Gesundheitsschaden, ist flieflend
und kann mit keinem objektiven Mall abgegrenzt werden. Wenn wir diesen
Betrachtungen die Definition der Gesundheit zugrunde legen, missen wir sagen,
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daf die Verunreinigung der AuBenluft nicht nur in den stark industrialisierten
Gebieten, sondern auch in den meisten groBeren Stidten zu Beeintrichtigungen
der Gesundheit fithren kénnen.

Aus der Literatur geht hervor, daB folgende Wirkungen auseinandergehal-
ten werden kénnen:

1. Belistigungen durch Beeintrichtigung der Sicht und durch Geriiche.

2. Reizwirkungen auf die Schleimhdute der Augen und der Atmungsorgane, mit
gelegentlichen Pneumonien.

3. Begiinstigung der Entstehung von Lungenkrebs.

4. Akzidentelle Schiden und Vergiftungen durch besondere Noxen, wie zum
Beispiel Blei, Fluor, Losungsmittel, radioaktive Schwehstoffe usw., die
durch grobe Fahrlissigkeiten oder Ungliicke verursacht werden.

In den letzten Jahren ist wiederholt die Frage gepriift worden, ob Bevélke-
rungen von Stadtbezirken mit hohen Luftverunreinigungen andere Morbidi-
titsziffern aufweisen als entsprechende Bevolkerungskollektive mit niedrigen
Luftverunreinigungen. In einer solchen Untersuchung konnte Heimann [20]
zeigen, daBl von einem Gesamtkollektiv von 2670 Personen die Krankheits-
frequenzen fiir banale Erkiltungen in einem Quartier mit hohen Luftver-
unreinigungen héher waren als in einem Quartier mit geringer Luftverunreini-
gung. Dabei sollen die Unterschiede weder auf sozialen Differenzen noch auf
dem Alter, Beruf oder Geschlecht beruhen. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in A4bbildung 5 graphisch dargestellt.

Altersgruppen

unter 20 Jahre

{iber 55 Jahre &

15 20 2% 30 35%

0 § 10
Prozentualer Anteil von Erkrankungsfallen

Abb. 5 Haufigkeit banaler Erkéltungskrankheiten in Abhangigkeit der Luftverunreinigung. Die

schwarzen Kolonnen entsprechen den Morbiditatsfrequenzen fiir ein Bevilkerungskollektiv, das

in einem Quartier mit hoher Luftverunreinigung lebt, die gestreiften Kolonnen einem solchen mit
niedriger Luftverunreinigung
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Das englische Komitee fiir Luftverunreinigungen [1] hat Statistiken ver-
offentlicht, wonach die Mortalitéit fiir Bronchitis in England 20 bis 50 mal
hoher sei als in den skandinavischen Landern Danemark, Norwegen und Schwe-
den. Eine andere Statistik ist in T'abelle 5 wiedergegeben.

Tab. 5 Mortalitiit hezogen auf 100 000 Personen in England

Stédte mit Bevélkerungen von
Land-
Todesursache . i bezirk
100 0600 50 000 bis | weniger als OZITKE
und mehr 100 000 50 000

Lungenentziindungen. . . . . . 47,90 39,22 35,75 31,55

Bronchitiden *. . . . . . . .. 61,56 53,82 48,77 36,94
Andere Erkrankungen der

Atmungsorgane . . . . . . . 11,19 9,71 10,60 9,66

Total . . . . . . . . . . ... 120,65 102,75 95,12 78,15

Diese statistischen Ergebnisse sind wohl kein endgiiltiger Beweis fiir den
kausalen Zusammenhang zwischen Luftverunreinigung und Hiufigkeit von
Erkrankungen der Atmungswege; sie miissen vorlidufig als ein schwer belasten-
des Indizium aufgefalit werden.

Luftverunreinigungen und Krebs

Wir wissen, dal} Bestandteile von Rohdl, Petrol und Teer (Benzpyrene
und andere aromatische Kohlenwasserstoffe mit hohen Siedepunkten, und
neuerdings auch aliphatische Kohlenwasserstoffe) sowohl beim Laboratoriums-
tier als auch beim Menschen Haut- und Lungenkrebse erzeugen konnen. Die
bekannten Untersuchungen des englischen Gesundheitsdienstes [21] iiber die
zunehmende Hiufigkeit des Lungenkrebses haben ergeben, daB, auBler den
Rauchern, anch die Stadtbewohner eine signifikant hohere Frequenz an Lun-
genkrebsen aufweisen als die Landbevélkerung. Zu analogen Ergebnissen kamen
amerikanische Statistiken [22], wobei unter anderem auch eine besondere
Hiufung von Lungenkrebsen bei Arbeitern, die Benzin- und Olddmpfen aus-
gesetzt sind, festgestellt wurde [23]. Neuerdings fanden Kotin und seine Mit-
arbeiter {24, 25] carcinogene Stoffe sowohl in den Auspuffgasen von Benzin-
motoren als auch in den Verunreinigungen der Stadtluft von Los Angeles.
Diese Ergebnisse sind von T'ebbens [29] auch fiir die Abgase anderer Verbren-
nungsprozesse bestitigt worden. Wenn wir zwar auch noch nicht wissen, bei
welchen Konzentrationen diese Stoffe karzinogen werden, so ist doch die Ge-
samtheit dieser Befunde als ernst zu bewerten. Sie stiitzen die Auffassung, dafl
die Zunahme des Lungenkrebses in den Stadtbevilkerungen in einem kausalen
Zusammenhang mit der Zunahme der Luftverunreinigungen steht.
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Die Wirkungen auf Pflanzen und Materialien

Die schidlichen Wirkungen der sedimentierten festen und fliissigen Luft-
verunreinigungen auf die Pflanzen und ihre Friichte sind wohlbekannt und be-
reits eingehend untersucht worden. Besondere Giftwirkungen sollen von den
Fluor enthaltenden Luftverunreinigungen ausgehen, die im Innern der Pflan-
zen akkumuliert werden und zu schweren Schiiden der Pflanzenzellen fithren
[26]. Daneben sollen aber auch das Schwefeldioxyd und das Schwefeltrioxyd
wesentliche Noxen fiir die Vegetation darstellen. Adams [27] gibt am Schlufl
seiner umfassenden Ubersichtsarbeit iiber die Wirkungen der Luftverunreini-
gungen auf die Pflanzen der Meinung Ausdruck, daB man anhand der Pflanzen-
schiden das Ausmaf und die besonderen Wirkungsweisen von Luftverunreini-
gungen messen und analysieren konnte. Nach seinen Untersuchungen soll der
Los Angeles Smog nicht nur zu Schéden an den Blittern fithren, sondern auch
das Wachstum der Pflanzen beeintrichtigen.

In England [1] hat man den Versuch unternommen, die Kosten, die durch
die Luftverunreinigungsschéiden entstehen, zu berechnen. Dabei wurden die
direkten Kosten von den Schiden, die durch die Herabsetzung der Produktivi-
tdt entstehen, getrennt.

Zu den direkten Kosten miissen gezihlt werden: der Mehraufwand fiir die
Reinigung von Wische und fiir Haushaltungsarbeiten, die Reinigungs- und
Malerarbeiten an Hiusern, die Korrosionen und Abnutzungen von Metallen
und Baumaterialien, die notwendigen SchutzmaBnahmen gegen Korrosionen
und andere Materialschiden, die zusiitzliche Beleuchtung und die zusitzlichen
Kosten fiir drztliche Behandlung.

Die schiadlichen Wirkungen der Luftverunreinigungen auf die Pflanzen,
das Getreide, die Friichte und die Tiere bewirken eine Herabsetzung der Pro-
duktivitét in der Landwirtschaft. Analog> Auswirkungen miissen auf den Ver-
kehr, den Tourismus und auf die individuelle Leistungsfihigkeit der arbei-
tenden Menschen angenommen werden. Die Kosten, die durch diese Schiden
entstehen, werden fiir England auf jihrlich 250 Mio Ptund veranschlagt. Dazu
kommen zahlreiche andere Schiiden und Werteinbuflen, die sich nicht in Zahlen
ausdriicken lassen.

MafBinahmen zur Bekimpfung der Luftverunreinigungen

Die Entwicklung und Einfithrung von wirksamen Rauch- und Staub-
abscheidungen bei den industriellen Verbrennungsprozessen sind heute die
bekanntesten technischen MaBnahmen gegen die industriellen Luftverunreini-
gungen. In den meisten Lindern bestehen diesbeziigliche Gesetzesvorschriften,
die den hochstzulidssigen Rauch- und Staubauswurf aus Fabrikkaminen vor-
schreiben. So wird beispielsweise in Frankreich ein hochstzulissiger Gesamt-
Staubauswurf von 300 kg/Stunde vorgeschrieben, wobei die Staubkonzen-
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tration in der Kaminluft 1,5 g/m? nicht iiberschreiten darf. England schreibt
fiir die Flugasche eine hochstzulidssige Konzentration von 0,9 g/m?® Kaminluft
vor. Die hollindische Gesetzgebung beriicksichtigt in ihren Vorschriften sowohl
die Kaminh&he als auch die hochstzulissigen Stanbkonzentrationen im Rauch-
gas.

In der modernen Literatur werden diese gesetzlichen Vorschriften stark
kritisiert und von den meisten Autoren als unwirksam und iiberholt bewertet.
Tatsichlich wissen wir, dafl die Staubkonzentrationen in der freien Atmosphiire
nicht so sehr von den Staubkonzentrationen in der Kaminluft als vielmehr von
der totalen Auswurfmenge und von der Hohe des Kamins abhiingt.

Das englische Komitee fiir Luftverunreinigungen |1] stellt sehr hohe For-
derungen an den Gesetzgeber: es schligt unter anderem vor, in den Stédten
rauchfreie Zonen und Zonen mit kontrollierter Rauchbildung festzulegen. In
den rauchfreien Zonen sollten nur rauchfreie Brennstoffe gestattet, in den an-
dern Zonen die Verwendung von Kohle begrenzt werden. Das Komitee schligt
auBerdem vor, daBl die Ausgaben fiir Installationen zur Verhiitung von Luft-
verunreinigungen in angemessener Weise von den Steuern abgezogen werden
diirften; fiir den Eisenbahnverkehr soll die Kohle durch Elektrizitit oder
Dieseléle ersetzt werden.

Die Gesamtheit der heutigen Kenntnisse iiber die Wirkung der Luftver-
unreinigungen zeigt uns, daB wir dieses Problem nicht mehr bagatellisieren
diirfen. Wie der Mensch vor hundert Jahren die Fragen der Reinhaltung des
Trinkwassers und der Versorgung der Abwisser 16sen muflte, so werden wir
in naher Zukunft fiir die Erhaltung einer reinen Luft und fiir die Ausscheidung
der Verunreinigungen sorgen miissen. Die Auseinandersetzung mit diesen
Problemen dringt sich auf, wenn wir unsere Gesundheit und die uns umgebende
Vegetation vor Schiiden bewahren wollen.

Zusammenfassung

Die Verunreinigung der Auenluft in Stidten und gréferen Ortschaften hat in den
letzten Jahrzenten immer gréBere Ausmafe angenommen, so daB sich Arzte und Behor-
den der Auseinandersetzung mit den aufgeworfenen Problemen nicht mehr entziehen
diirfen. Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber die auf diesem Gebiet durch-
gefithrten Forschungen.

Nach einer kurzen Beschreibung der wichtigsten Methoden, die sich zur Messung der
AuBenluftverunreinigungen durch Staube, Gase und Dimpfe eignen, werden die Haupt-
quellen der Verunreinigung angegeben: die Rauchgase aus Fabrik- und Hauskaminen
und die Auspuffgase der Automobile. In mehreren Tabellen und Abbildungen werden die
wesentlichen Ergebnisse bisheriger Luftanalysen in amerikanischen und englischen
Stidten angegeben. Neben den Schwebstoffen kommt vor allem dem Schwefeldioxyd, den
Aldehyden, dem Stickstoffdioxyd wesentliche Bedeutung zu, da ihre Summenwirkung fiir
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die Reizerscheinungen und entziindlichen Erkrankungen der Schleimhiute der Augen
und der Atemwege verantwortlich sein soll. Unter den zahlreichen in der Luft gefundenen
Metallen ist das Blei von besonderem Interesse, dessen Konzentration in der Stralenluft
direkt von der Verkehrsdichte abhingt.

Am meisten wurde bis dahin wohl nach dem Kohlenmonoxyd geforscht, das in ver-
kehrsreichen Straen Werte von 0,002 bis 0,004 Prozent erreichen kann. Besonders
aktuell sind die neuerdings gemachten Beobachtungen iiber die Anwesenheit von karzino-
genen Substanzen, die sowohl in den Auspuffgasen von Benzinmotoren als auch in den
Verunreinigungen der AuBenluft nachgewiesen worden sind.

Die Nebelkatastrophen von Donora (USA) und London sowie der spezifisch wirk-
same Dunst von Los Angeles haben aufschlufireiche Ergebnisse iiber die Wirkungen der
Luftverunreinigung auf den menschlichen Organismus gezeitigt. Unter diesen Wirkungen
kann man auseinanderhalten: die Belistigungen durch Beeintrichtigung der Sicht und
durch Geriiche, die Reizwirkungen auf Augen und Atmungsorgane mit gelegentlichen
Pneumonien und die Begiinstigung der Entstehung von Lungenkrebs.

AbschlieBend werden einige Bemerkungen iiber die materiellon Schiden infolge der
Luftverunreinigung und iiber die wichtigsten MafSnahmen zu deren Bekdmpfung gemacht.

Résumé

La pollution de Pair dans les villes est surtout due aux poussiéres, aux gaz et aux va-
peurs émanant des cheminées d’usines et de maisons d’habitation, ainsi qu’aux gaz d’échap-
pement des moteurs & explosion.

Le travail résume les résultats des recherches entreprises dans les villes anglaises et
américaines sur la composition chimique des pollutions de Pair. A c6té des poussiéres, ce
sont avant tout 'oxyde de soufre, 'oxyde d’azote, les aldéhydes, le plomb, l'oxyde de
carbone et les substances carcinogénes qui intéressent la médecine.

Certaines périodes de brouillard & Donora (USA) et & Londres, ainsi que la brume
particuliére de Los Angeles nous ont révélé que la pollution de P'air était susceptible de
déelencher, outre divers désagréments, des irritations des yeux et des organes respira-
toires, parfois suivies de pneumonies mortelles. Pendant ces périodes de brouillard, la
mortalité de la population a excédé considérablement les valeurs des temps normaux.

La présence de substances carcinogénes dans les gaz d’échappement des moteurs ainsi
que dans ’air des villes souléve le probléme de 1’étiologie du cancer pulmonaire chez les
citadins.

Pour terminer, I’auteur donne un aperc¢u sur les conséquences économiques dues aux
dommages des constructions, du bétail et de la végétation.
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