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Vorwort

Im Juni 1927 hielt der Verein fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene seine
erste Wanderversammlung in Essen ab, in der ausfiihrlich iiber alle Arbeits-
gebiete der damaligen Preufischen Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene berichtet wurde. Auch iiber die im Jahre 1923 neu von der
Landesanstalt aufgenommene Arbeit iiber Lufthygiene wurde erstmals vor
einem groflen Kreis in mehreren, umfassenden Vortrdgen berichtet. Seit dieser
Zeit hat dieses Arbeitsgebiet eine wachsende Bedeutung erlangt. Die Rein-
haltung der Luft ist nicht nur fiir die Gesundheit der Bevélkerung, sondern
auch fiir die Gesamtwirtschaft von groflem Wert. Sie ist in einer Industrie-
gegend oft kostspielig; hiufig kénnen allerdings auch volkswirtschaftlich wert-
volle Stoffe dabei zuriickgewonnen werden. Die Amerikaner versuchen, einen
brauchbaren Weg zu finden, da auch bej ihnen die Gefahren der Luft-
verunreinigung erkannt sind.

Es erschien uns daher wertvoll, die wesentlichen Erfahrungen und Ge-
dankenginge der Amerikaner unseren Mitgliedern und den anderen an diesen
Fragen interessierten Kreisen zu tibermitteln. In diesem Heft sind zwel weitere
lufthygienische Arbeiten aufgenommen worden, die zeigen, dafl man sich auch
in Deutschland mit diesen Fragen auseinandersetzt.

E.Tiegs






Lufthygiene in den USA

Von Dr. med. O. Beyreis, Obermedizinalrat i. R.

Bei uns in Deutschland hat man sich verhiltnismiflig selten und erst
ziemlich spat mit der Lufthygiene befafit. Neben M. RUBNER!) waren es wohl
zuerst C.FLUcGE?) und K. B.Lenmann?), die sich mit der Einwirkung
schidlicher Luftbestandteile auf den Organismus und mit der Verbesserung
der Luft beschiftigten. Sie priiften in erster Linie die Verhiltnisse in ge-
schlossenen Riumen und in Fabriken, wihrend die Luftverunreinigungen
in der freien Luft sie weniger interessierten. Abgesehen von den richtig
erkannten Einwirkungen der klimatischen Faktoren waren bis zur Jahr-
hundertwende die Ergebnisse auf diesem Gebiet nur gering. Erst mit der
Verbesserung der biologischen, chemischen, physikalischen und metereologischen
Untersuchungsmethoden und seit der Beauftragung der Preufischen Landes-
anstalt fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene mit diesem Arbeitsgebiet?) ist
eine groflere Klarheit gewonnen worden. Je rascher unsere Industrie wuchs,
desto bedeutsamer wurde — neben der Abwasserbeseitigung — die Luft-
hygiene. Von gesicherten Ergebnissen konnen wir aber auch heute nur auf
Teilgebieten sprechen. Um so interessanter sind fiir uns die Methoden und
Fortschritte in den USA, die im Kriege mit bedeutenden Mitteln auf
diesem Gebiet forschend und praktisch titig gewesen sind.

Kein Staat hat so rasch gewaltige Grofistidte und eine iiberdimensionale
Industrie aufgebaut wie die Vereinigten Staaten von Nordamerika; deshalb
sicht man sich dort auch den beiden groflen Problemen, welche diese Ent-
wicklung mit sich bringt, der Beseitigung der Abwisser und den Schiden
durch die Luftverunreinigungen, viel unmittelbarer gegeniibergestellt als das
bei uns der Fall war. Das bei uns noch nicht geniigend beachtete Problem
der Luftverunreinigung bewegt die fithrenden Minner der USA in so hohem
Mafle, daff am 10. Dezember 1949 Prisident Harry TrumAN die Weisung
gab, durch eine interministerielle Kommission und durch die interessierten
privaten und o6ffentlichen Kreise den augenblicklichen Stand der Erfahrungen
auf diesem schwierigen Gebiet zusammenzufassen, und zu priifen, was man
zur Verhiitung schidlicher Einwirkungen von Luftverunreinigungen unter-
nehmen konne. Die Ergebnisse des am 3. Mai 1950 zusammengetretenen
Kongresses legt Louis C. McCaBe auf Weisung von Prisident TruMaN der
Offentlichkeit vor®). Neben den Hauptsitzungen wurden in siecben Unter-

) M. Rusner: Hygienische Nachteile der {iibermifligen Rauchentwicklung,
Vierteljahresschr. f. gerichtl. Med. u. 6ffl. Sanititswesen, 3. F., Bd. 21, 1901.

?) CarL FLUGGE: Grundrif der Hygiene, Leipzig, Veit u. Co, 1908, VI. Aufl.

%) K. B. LEnmann: Experimentelle Studien iiber den Einfluff hygienisch und
technisch wichtiger Gase und Diampfe auf den Organismus. Arch. Hyg., 1893, S. 180
u. S.324.

*) R. WEeLDERT u. E. Tiecs: Die Hygiene der Luft, Wasser u. Gas, Nr. 22 vom
25...2. 1921, 8. A.

%) Lours C. McCaBE: Air Pollution, Proceedings of the United States, Tech-
nical Conference on Air Pollution (Luftverunreinigungen, Verfahren u. Fortschritte
der Vereinigten Staaten, Technische Konferenz iiber Luftverunreinigungen), McGraw
— Hill Book Company, Inc., New York, Toronto, London, 1952. XIV + 847 S.,
zahlreiche Abb. und Tabellen.
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gruppen Sitzungen abgehalten, und zwar fir

land- und forstwirtschaftliche Fragen,
analytische Methoden und Moglichkeiten,
Ausriistung,

Gesundheitswesen,

Instrumente,

Gesetzgebung,

Metereologie.

N

Beteiligt waren an diesem Kongref die mafigebenden Referenten des
Innenministeriums, des Offentlichen Gesundheitsdienstes, der Bergverwaltung,
des Landwirtschaftsministeriums, die Atom-Energie-Kommission, der Wetter-
dienst, das Normenbiiro, die wissenschaftlichen Abteilungen von Heer, Marine
und Luftwaffe, die Universititen, Technischen Hochschulen und wissenschaft-
lichen Stiftungen sowie eine Reihe interessierter Fachleute aus der Industrie
und der Wirtschaft. Dem Kongref wurde eine vom 2.Mai 1950 datierte
Botschaft Prisident TrRuMANs iberreicht, in welcher er darauf
hinweist, daf§

die stindig wachsende Luftverunreinigung ein sehr ernstes Pro-
blem darstelle, das alle Bevolkerungsgruppen bewege. Die Luftverun-
reinigungen entwerteten Eigentum, schidigten die Kulturen, die Stidte
und das Land. Er wies auf das Ungliide von Donora, Pa., hin, wo im
Oktober 1948 infolge ungiinstiger metereologischer Verhiltnisse durch
die Luftverunreinigungen 6000 Personen (das sind 429/ der Gesamt-
bevdlkerung des Ortes) erkrankten. Von ihnen starben 20. Die Gesund-
heitsschiden, welche durch Luftverunreinigungen entstehen konnten,
seien besonders wichtig. Deshalb sei es bedeutungsvoll, die Zuasmmen-
hinge zwischen Luftverunreinigungen und Krankheit herauszufinden.

Auf dem KongreB wurden auch Erfahrungen aus Grofibritannien,
Kanada und den Niederlanden vorgetragen. Der Leiter der stindigen Kon-
ferenz der Vereinigten Gesellschaften, betr. Luftverunreinigungen, London,
teilte bei der Eroffnungssitzung mit, dafl die Luftverunreinigungen in Grof-
britannien durch ein iiber das ganze Land ausgebreitetes Kontrollsystem iiber-
wacht werden, das in engster Zusammenarbeit mit den ortlichen Sanitéts- und
Medizinalbehdrden sowie mit mehreren anderen Organisationen zusammen-
arbeite. Durch dieses Uberwachungssystem wiirden die einfachen, &rtlichen
Untersuchungen durchgefiihrt.

Schwierigkeiten bei der Ermittelung der Ursachen

Der Zusammenhang von ,,Schaden® und ,Luftverunreinigung™ ist keines-
wegs leicht festzustellen. Es spielen dabei metereologische Vorginge, Luft-
stromungen, die Lufttemperatur, der Feuchtigkeitsgehalt, die elektrische
Leitfahigkeit der Luft, Wirbelstrome, die taglichen, stiindlichen und jahres-
zeitlichen Luftverinderungen eine bedeutsame Rolle. Pflanzen und Tiere sind
gute biologische Teste. Die Unterschiedlichkeit der Wirkung von Luftabgasen
ist aber grof. Bald sind Pflanzen empfindlicher, bald Tiere; auch die ein-
zelnen Arten reagieren gegen einzelne Schiden recht verschieden. Die Ein-
wirkungszeit und die Konzentration spielt dabei eine grofle Rolle. Jedenfalls
sind biologische Tests nicht selten empfindlicher als chemische Untersuchungen.



Schiden durch Luftverunreinigungen in USA

V. WEBSTER JoHNSONS) schiitzt den jihrlichen Schaden, der bei Menschen.
Haustieren, Pflanzen, Gebiuden und anderem Material durch Luftverunreini-
gungen angerichtet wird, auf 1500000000 Dollar oder auf 10 Dollar je
Kopf und Jahr. Die Ausgaben von Industrie und Ortsbehdrden zur Ab-
wendung von Schiden betriigen 100 000 000 Dollar im Jahr. Dabei konnten
manche Schiden gar nicht in Geld ausgedriickt werden, z.B. Gesundheits-
schiden. Das klassische Beisiel fiir Schiden durch Luftverunreinigungen ist
die Zerstrung des Parlamentsgebiudes in London. Dort werden jedes Jahr
rund 500 000 Tonnen Schwefelsiure in die Luft gelassen?). In Grofbritannien
werden etwa 200 Millicnen Tonnen Kohle im Jahr mit einem Schwefelgehalt
von 1,5 % verbraucht. Das sind rund drei Millionen Tonnen Schwefel, die
etwa sechs Millionen Tonnen schwefliger Siure oder fast zehn Millionen
Tonnen Schwefelsiure entsprechen. Die entsprechende Zahl in den USA ist
nach Dr. LEssING bei einem etwas hiheren Schwefelgehalt der amerikanischen
Kohle und dem mehr als dreimal so hohen Kohleverbrauch mehr als 30 Mil-
lionen Tonnen Schwefelsiure im Jahr. Zu dieser Summe muf man die Menge
schwefliger Siure hinzurechnen, die durch Heizgl erzeugt wird, so dafl man
in den USA mit einer Immission von iiber 50 Millionen Tonnen Schwefelsiure
im Jahr rechnen kann. Zu den Schiden durch Luftverunreinigungen gehdren
neben den Schiden an Pflanzen, Wald, Tieren, Figentum und der Gesundheit
der Bevolkerung auch die Wirkungen durch die Beschleunigung der Erosion,
der vermehrten Sedimentation in den Binnengewiissern und den Speichern
und der Verlust an Wasser durch die Vernichtung der Vegetation. Einen er-
heblichen Teil dieser Verluste kann man in Geld nicht ausdriicken.

Schaden in der Land- unci Forstwirtschaft

Mehrere Arbeiten beschiftigen sich mit akuten und chronischen Schiden
der Pflanzen durch Schwefeldioxyd (SO.) und Schwefeltrioxyd (SO,). SO,
ist eine der hauptsichlichsten Noxen fiir die Vegetation. Die Pflanzen haben
das Vermdgen, einen Teil der SO, zu SO, zu oxydieren, das weniger schidlich
ist als SO,. Uber die Schidlichkeit dieser Gase und iiber die Wirkungen auf
die Vegetation liegen umfangreiche Untersuchungen und Beobachtungen auch
bei uns mit dhnlichen Ergebnissen vorf), so dafl sich eine Besprechung an dieser
Stelle eriibrigt. Schwefelwasserstoff und Merkaptane sind nicht schidlich fiir
die Vegetation. Wenig ist iiber die Giftigkeit des Ozons bekannt, das nor-
malerweise in einer Konzentration von 0,01 bis 0,02 in der Atmosphire
enthalten ist. Als ein besonderer Schaden wurde der Silberblattschaden
(silver leaf injury) von Los Angeles®) geschildert, dessen Ursache bisher noch
nicht ermittelt werden konnte. Maglicherweise liegen Schadeinwirkungen von
organischen oder von mehreren Stoffen vor.

Sieben Vortrige beschiftigen sich mit der Einwirkung von Fluor auf
Pflanzen und Haustiere, ein Thema, das wihrend des letzten Weltkrieges eine

%) WEBSTER JomNsoN: Air pollution in relation to economics, aus (5) S. 37 ff.
) Dr. LEsSING, aus (5) S. 22.

§) Literatur siche z.B. bei E. Tres: Rauchschiden, in Sorauers Handb. d.
Pflanzenkrankheiten, Berlin, Paul Paray, 1934.

) Moyer D. Tuowmas, Russer. H. Henpricks & GEORG R. Hiir: Some im-
impurities in the air and their effects on plants, aus (5) S. 41 ff.

1*
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iiberraschende Bedeutung erlangte. Im Staate Tennessee wurden zum Studium
der Fluorwirkung zwei Versuchsfarmen in verschiedenen Gegenden ein-
gerichtet. Die Untersuchungen erstreckten sich nicht nur auf Fluflsiure, sondern
auch auf fluorhaltigen Staub, der den Fluorgehalt im Futter und im Boden
stark anreichern kann. Die Fluorimmissionen erfolgten von Aluminiumwerken
oder von Fabriken, die Superphosphat und Tricalciumphosphat herstellen.
Pflanzen kénnen Fluor in Gasform (H,F,) oder als Nebeltropfchen durch
ihre Spaltoffnungen oder aber auch durch die Wurzeln aus dem Boden auf-
nehmen. Der Weg kann durch Rontgenuntersuchung festgestellt werden. Zur
Feststellung der Bodenverunreinigungen durch Luftimmissionen ist deshalb
die Untersuchung nicht betroffener Bodenproben auf den Fluorgehalt not-
wendig. Auch Pflanzen, die selbst keine typischen Fluorschiden aufweisen,
konnen durch Verfiitterung bei den Haustieren Fluorosis ausldsen!?). Die
Tiere konnen auch Fluorsalze (Apatit) mit dem Wasser aufnehmen. Kalk-
haltiger Boden vermag das Fluor weitgehend zu binden, so da es fir die
Pflanzen ungefihrlich wird. Pflanzen und Biume zeigen charakteristische Ver-
inderungen an Blittern und Nadeln. Am empfindlichsten sind die jungen
Blitter, wihrend die ilteren Pflanzenteile widerstandsfihiger sind). Durch
getrennte chemische Untersuchung der einzelnen Teile (Wurzeln, Stengel,
Blitter) kann der Aufnahmeweg des Fluors auch bestimmt werden. — Bei
Haustieren sind entsprechende Beobachtungen gemacht. In der vorrherrschen-
den Windrichtung von den Fabriken werden die F-Gase und -Staube Dbis
auf eine Entfernung von sieben englischen Meilen fortgetragen (= 11,25 km).
Fine linger dauernde, mittlere Zufuhr von Fluor ist schidlicher als eine kurz-
dauernde, aber entsprechend hohere Exposition. Die ersten Zeichen von
Fluorosis bei Haustieren sind die Hypoplasie des Zahnschmelzes, die Fledse-
lung und Lochbildung in den Schneidezihnen. Bei hoheren Graden der Fluor-
aufnahme kommt es zu abnormem Knochenwachstum, zu ungeniigender
Nahrungsaufnahme, zu Auszehrung, Durchfall, Abnahme der Milchproduktion
und der Fortpflanzungsfihigkeit.

Von verschiedenen Seiten wurde darauf aufmerksam gemacht, wie
schwierig es auf dem Gebiet der Land- und Fortwirtschaft sei, die durch
Luftverunreinigungen hervorgerufenen Schiden von den Schiden anderer
Art, z.B. infolge von Trockenheit oder zu grofier Feuchtigkeit, von Frost,
Insektenschiden, Schiden durch Bestiubungsmittel oder aber auch von Pflan-
zenkrankheiten zu unterscheiden.

Analytische Methoden

Bei der Schwierigkeit, andere Schiden an Pflanzen und Tieren von den
Rauch- und Abgasschiden zu trennen, kommt den analytischen Methoden
zur Feststellung bestimmter Stoffe in der Luft eine grofie Bedeutung zu. Die
somatischen Verinderungen allein geniigen hierzu in der Regel nicht, worauf
besonders deutsche Botaniker immer wieder hingewiesen haben'?). Deshalb ist

10) Warter H. MacINTIRE: Air versus soil as channels for fluoric contamination
of vegetation in two Tennessee locals. aus (5) S. 53.

11) Ropert H. Dames, Ipa LEoNE & EILEEN BRENNAN: The effect of Fluorine
on plants as determined by soil nutrition and fumigation studies, aus (5) S.97 ff.

12) Literatur bei E. TiEGs (8).
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gerade auf diesem Gebiet in den USA ausgiebig gearbeitet worden. Die Grofie
und Schwere der einzelnen Partikel sind nicht nur fiir die Streuweite von
entscheidender Bedeutung, sondern auch fiir die Wirkungsweise verschiedener
Reinigungsmethoden. Die Probeentnahmen fiir Gase sind in einem Code zu-
sammengestellt. Schwere Teilchen werden nach den auch bei uns iiblichen
Verfahren in einer lingeren Beobachtungszeit, gewdhnlich von 30 Tagen, ge-
sammelt. Aerosole werden durch Sedimentation, photometrische Methoden,
mit Zentrifugen, Filtern, Wischern oder Elektrofiltern gesammelt und be-
stimmt. Die Wahl der Methode ist fiir das Ergebnis entscheidend. Grofe,
Gestalt und Dichtigkeit von Teilchen bis zu 0,002 Mikron werden mit dem
Elektronenmikroskop gemessen. Die chemische Beschaffenheit wird bei ge-
ringen Mengen spektrographisch bestimmt. Mit Hilfe von Ballons und einer
Luftpumpe konnen bis zu Hohen von 152 m Gase aus der Luft in der Nihe
der Schornsteine oder in weiterem Umbkreis zur Untersuchung entnommen
werden (Batelle-Methode)!3).

Die Schwierigkeiten der Analyse sind dadurch bedingt, daf} in einer
groflen Luftmenge nur eine kleine Menge des Schadstoffes vorhanden ist, der
als Gas, Staub oder in Form von Tropfchen ganz verschiedener Teilgrofie
auftreten kann. Eine weitere Schwierigkeit entsteht dadurch, daf die Schad-
stoffeunter Einwirkung von Wirme, Wasser, Sonne, der Luft oder anderer Stoffe
ihre chemische Zusammensetzung rasch indern und danach schwer zu erkennen
sind. Bei den modernen Raffinationsprodukten, z. B. des Petroleums, werden
etwa 90 verschiedene Hydrocarbonate in die Luft geblasen; bei den Crack-
Produkten auch zahlreiche ungesittigte Hydrocarbonate. Auch die Mill-
verbrennung, die in der Regel eine unvollstindige Verbrennung ist, fiihrt zur
Bildung von Alkoholen, Ketonen, Aldehyden, Phenolen und Phenolithern.
Im ganzen werden mehr als 100 dieser Destillate gezihlt, die die Luft ver-
unreinigen!4).

Schwefelverbindungen in Luftverunreinigungen

Schwefelverbindungen gehdren zu den am hiufigsten angetroffenen
Stoffen in den Luftverunreinigungen. Thnen werden oft die schwersten Schad-
wirkungen zugeschrieben. Neben SO, und SO, kommen H,S und freier S
vor, ferner CS,, Methanaethiol (Methylmercaptan), Na,CS;, NaCS, und
andere organische Verbindungen, z. B. Allyl- und Propyldisulfide, die beide
starke Reizwirkung haben. Bei Anwesenheit von SO, und H,S bildet sich
freier S, ebenso kann bei der Bildung von SO, aus SO, freier Schwefel ent-
stehen: 3 SO, = 2 SO; + S. Im Sonnenlicht kann Schwefeldioxyd mit Ozon
Schwefelheptoxyd bilden: 2 SO, + Oy = S,0,. Auch mit Sauerstoff konnen
SO, und SO, Schwefelheptoxyde bilden. Schwefelheptoxyd ist nicht nur stark
reizend, es ist das Anhydrid der Per-Dischwefelsdure, die ein auflerordentlich
stark wirkendes Oxydierungsmittel ist. Es ist deshalb von groflem Interesse,
diese verschiedenen Stoffe voneinander zu trennen und ihre Menge in den
Abgasen zu bestimmen. M. B. Jacoss!®) zeigt die verschiedenen Methoden auf,

137) HamnerT P. MUNGER: The spectrum of particle size and its relation to air
pollution, (5), S. 159 ff.

14) A, J. Haacen-Smrr: Chemical analysis of air pollutants, aus (5) S. 193 ff.

15) Morris B. Jacoss: Methods for the differentiation of Sulfur-baring com-
ponents of air contaminants, (5) S.201 ff.
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nach denen es gelingt, mit einei ausreichenden Genauigkeit diese Bestimmun-
gen vorzunehmen. Er weist darauf hin, daf} es einer Fabrik gelang, mit Hilfe
geeigneter Einrichtungen tiglich 20 Tonnen SO, zuriickzuhalten, die bis dahin
in die Luft abgestofen wurden.

Spektrochemische Untersuchungen

Mit spektrochemischen Untersuchungsmethoden16) 17) konnen rasch und
ibersichtlich etwa 70 Elemente in Staub, Rauch und Luft, tierischer und
pflanzlicher Asche festgestellt werden. Schwer festzustellen sind Gase, die
Halogene, Metalloide und Schwefel.

Physiologische Wirkungen vonLuftverunreinigungen

H. F. JounsoN von der Universitit Illinois!®) beschiftigt sich mit den
physiologischen Wirkungen einer Reihe industrieller Abgase und Dimpfe auf
den Menschen, insbesondere mit Acrolein, Ammoniak, Kohlenoxyd, Chlor,
Formaldehyd, mit den aromatischen und aliphatischen Hydrocarbonaten, der
Salzsiure, der Cyansiure, der Flulsiure, dem Schwefelwasserstoff, dem Stick-
oxydul und Stickoxyd, dem Phosgen, der schwefligen Sdure und dem
Schwefelsdureanhydrid. Er zeigt auf, dafl neben der akuten Wirkung auch
eine chronische bei der dauernden Immisssion geringer Mengen von Abgasen
vorhanden ist. Uber das Zusammenwirken mehrerer, im einzelnen als un-
schiadlich angenommenen Stoffe, die dann eine deutliche Schadwirkung aus-
zuiiben fihig seien, seien nur geringe, experimentelle Erfahrungen vorhanden.
Im einzelnen weist JoHNSTONE darauf hin, daf} 0,003 mg SO, auf 1 g Luft
noch durch Geschmack und Geruch festgestellt werden konnen; 0,01 mg
wirken auf die Kehlkopfschleimhaut als Reiz, 0,015 sei die stirkste Konzen-
tration von SO,, die man eine Stunde und linger aushalten konne. Besonders
Asthmatiker wiirden durch den Reiz getroffen. In der Luft werden SO, und
SO, von der Luftfeuchtigkeit aufgenommen und bilden dann kleine Siure-
tropfen, die bestehen bleiben, wenn die Luftfeuchtigkeit abnimmt. Bei der
Nebelbildung spielt es die grofite Rolle. Untersuchungen in Los Angeles
haben gezeigt, daff die Durchsichtigkeit der Luft parallel dem Gehalt an
SO, und SO, ist. Es hingt von der Art der Verbrennung ab, ob der in der
Kohle enthaltene Schwefel vollig oder nur teilweise zu SO, verbrennt. Bei
der Verheizung von pulverisierter Kohle wird bis zu 95 9 des S in SO, ver-
wandelt.

In die Luft abgestofene Ammoniakdimpfe bilden Nebel oder sie werden
in feinen Wassertropfchen geldst. Ammoniak reagiert leicht mit sauren Gasen
oder Tropfchen in der Luft.

Chloraldehyde, Chlorketone und Chlornitrile sind starke Reizgase, die
schon bei kleinsten Mengen Augen und Atmungsorgane reizen. Sie sind bisher
noch nicht frei in der Luft nachgewiesen, aber eine Reihe zhnlicher Verbin-
dungen sind schon gefunden worden.

i“) R. A. FREDEL: Spectrometric analysis; application to atmospheric pollutants,
aus (5) S.222.

17) BourpoN F. ScriBNER: Spectrographic analysis in air pollution studies, aus
(5) S. 231 ff.

» ”’f)f H. F. JounstonNE: Properties and behavior of air contaminants, aus (5)
. 147 1f,
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Chlorcyan (CICN) bildet sich bei Anwesenheit von Chlor und Cyan-
siure in der Luft. Beide Gase kommen als Abgase bei der Industrie vor. Das
Chlorcyan ist ebenfalls ein starkes Reizgas, das in der Luft ziemlich bestindig
ist und nur langsam durch Aufnahme von Wasser hydrolisiert wird.

Dic physikalischen Eigenschaften der Aerosole, d. h. der festen und
flissigen Bestandteile in der Luft in der Grofle von 0,01 bis 100 Mikron im
Durchmesser, sind ebenso wichtig wie die chemischen: die Sichtbarkeit, ihr
Niederschlag, ihre Koagulation, die Bestindigkeit, die Ausstreuung in die
Atmosphire, ihre elektrischen Eigenschaften sind von grofier Bedeutung. Sie
kénnen betrichtliche Teile des wirksamen Teiles des Sonnenlichtes abfangen
und das Licht brechen, selbst wenn die Teilchen kleiner als die Wellenlinge
des Lichtes sind. Je kleiner die Teilchen sind, desto weiter konnen sie von
dem Ort ihrer Abblasung fortgetragen werden. Nebel, Sporen, Pollen, See-
und Spritzwasser sind natiirliche Aerosole.

Bei Menschen stehen die Reizwirkungen auf die Atmungsorgane und die
Mundschleimhaut im Vordergrund.

Einwirkungen
der Luftverunreinigungen auf die Gesundheit

Die Beweisfithrung fiir die Einwirkungen der Luftverunreinigungen auf
die Gesundheit ist ebenso schwer zu fithren wie die Aufzeigung der Gefahren
der unhygienischen Abwisserbeseitigung. Bei dieser ist die Schwierigkeit durch
die Besonderheiten des Wassers bedingt, das einmal in stindiger Bewegung
ist, selbst dort, wo es sich um ,stehende® Gewisser handelt, zum anderen
aber das beste Losungsmittel fiir eine Unzahl von Stoffen ist, die sich dann
mit seiner Hilfe oder in ihm umsetzen und wandeln. Etwas Ahnliches bietet
der Luftraum dar. Auch in ihm herrscht stindige Bewegung; auch in ihm
gehen stindig unter dem Einfluf der Berithrung, der Sonne, der Bewegung,
der Wirme chemische Umsetzungen seiner Einzelteile vor sich. Beim Wasser
haben diese Schwierigkeiten dazu gefiihrt, daff man sich vorwiegend damit
beschiftigte, die Rolle zu erforschen, die es bei der Ubertragung der Infek-
tionskrankheiten spielte. Die Belebung dieser Forschungsrichtung durch die
bedeutenden Leistungen RoBerT Kocus und seiner Schiiler ist unverkennbar.
Demgegeniiber traten die Fragen, ob auch andere Bestandteile des Abwassers
und welche die Gesundheit zu schidigen geeignet seien, fast vollig — und
ganz unberechtigt — in den Hintergrund. Die Luft ist schon von HipPOCRATES
als eine wesentliche Voraussetzung des Wohlbefindens erkannt worden. Um
die Bedeutung guter, reiner Luft wufite man, man hatte auch ihre ,contagiose®
Wirkung gesehen und beachtet. Aber als die Medizin eine Natur - Wissen -
schaft wurde und man den Nachweis fiir diese Beobachtungen ver-
langte, mifllang er. Nachdem nun RosertT Kocu die Trennung der Krank-
heitserreger und ihre Reinziichtung gezeigt hatte, versuchten seine Schiiler
diese Methode auch auf die Luft anzuwenden. Aber der Gehalt an Krank-
heitserregern, an Mikroorganismen iiberhaupt in der atmosphirischen Luft
war so gering, dafl man ihm keine grofle Bedeutung beimafl. Das ist bis zu
unseren Tagen so geblieben. Nur fiir die Zimmerluft ergab sich eine groflere
Gefidhrdung, der Gehalt an Krankheitserregern der Luft im Freien wurde
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noch 1940 von Serrra fiir unbedenklich gehalten'®). Es war aber offensicht-
lich, daR ,schlechte Luft* gesundheitsschidlich war. J. G. TOWNSEND®) weist
darauf hin, dafl das groRe Ungliidk im Maastal in Belgien im Jahre 1930, bei
dem 60 Menschen durch Rauchvergiftung zu Tode kamen, und die Katastrophe
in Donora, Pa., bei der rund 6000 Personen erkrankten und 20 starben, ein-
wandfreie Beweise fiir die Gefihrlichkeit der Luftverunreinigungen seien.
Auch die Erkrankungen in Los Angeles, wo etwa 10- bis 20mal im Jahr ein
Nebel auftritt, der besonders die Augen in Mitleidenschaft zieht, sind ein
solcher Beweis. Diese und ihnliche Beobachtungen — auch frither schon bei
uns — haben dazu gefiihrt, daf sich in erster Linie die Chemiker und Biologen
mit der Erforschung der Ursachen beschiftigten.

Die Nebelkatastrophe von Donora

Zur Erforschung des Ungliicks von Donora in den USA wurde ein
cigenes Laboratorium ein ganzes Jahr eingesetzt, an dem Physiologen der
Universitit Cincinnati und die Sachverstindigen der Bundesgesundheitsver-
waltung die Ursachen aufzukliren versuchten2!). Donora ist ein kleiner, in
einem GebirgsfluRtal gelegener Ort. Thm gegeniiber und in seiner unmittel-
baren Nachbarschaft auf der anderen Seite des Flusses liegt der Ort Webster.
Die Gesamtbevélkerung beider Orte betrug 13 839 Personen. In dem Doppel-
ort besteht eine Zinkschmelze, eine Schlackenaufbereitungsfabrik, eine Schwe-
felsiurefabrik, eine Drahtzicherei, Reismiihle, 13 offene Hochdfen, 2 Geblise-
ofen; es wird Eisenbahn und Schiffahrt betrieben. Vorwiegend wird mit
Kohle geheizt, in geringerem Umfang mit Naturgas. Einige Koksofen und Ol-
betriebe sind vorhanden. Wenn die Temperaturen der oberen Luftschichten
hoher sind als die der unteren, so staut sich der Nebel in den tiefgelegenen
Orten. In der Woche vom 25. Oktober bis zum 31. Oktober 1948 verschwand
der Nebel nie ganz, nahm aber dann gegen Ende der Woche so zu, dafl der
Fahrverkehr ganz eingestellt werden mufite. Zu Beginn der Woche — am
Montag, Dienstag und Mittwoch — ereigneten sich nur wenige Erkrankungen.
Am Donnerstag traten zahlreiche Erkrankungen auf und am Freitag und
Samstag wurden Tausende krank. Am 31. Oktober schlug ein Regen den
Nebel nieder (Sonntag). Im ganzen erkrankten 5910 Personnen = 42,7 /o der
Gesamtbevélkerung. In erster Linie waren die Atmungsorgane befallen, zum
geringeren Teil traten auch Erscheinungen von seiten des Magen-Darm-Kanals
auf. 10,4 9/o der Bevolkerung waren schwerkrank, 20 Personen starben. Mit
zunehmendem Alter stieg die Zahl der Erkrankten von 23,490 unter
20 Jahren bis auf 60,2 9/o derjenigen, die iiber 55 Jahre alt waren. Von den
Erkrankten waren 75,4 /o vorher nicht krank gewesen. Kurz nach Abzug des
Nebels waren iiber 809/ beschwerdefrei. Offenbar spielten weder das Ge-
schlecht noch die Beschiftigung, noch die Aufenthaltsdauer am Ort fiir das
Auftreten der Erkrankung eine Rolle. Drei Autopsien wurden vorgenommen;
eine kurz nach dem Exitus, zwei sechs Monate spiter. In den drei Fillen
wurde ein fortgeschrittenes Herzleiden, Bronchitis und Bronchiolitis vorge-

19) O. Serrra: Zur Frage der Bedeutung des Bakteriengehaltes der Luft, beson-
ders in Hinsicht auf die Hygiene von Liiftungsanlagen; Wirme- und Kiltetechnik,
1940, Heft 7, S. 101.

20) Dr. J. G. TownsenD: Short exposure to high concentrations of air pollu-
tatants, aus (5), S. 451 ff.

21) WirLiam F. AsHE: Acute effects of air pollution in Donora, Pennsylvania,
aus (5) S. 455 ff,
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funden, die aber nach Ansicht des Pathologen allein nicht den Tod verur-
sachen konnten. Der Pathologe des Bundesgesundheitsamtes #uflerte sich
dahin: ,Es scheint daher, dafl in der eingeatmeten Luft eine Substanz ent-
halten war, die zu einer Lungenreizung fiihrte und den Tod solcher Kranken
herbeifiihrte, die infolge bestehender Erkrankungen geringere Schiden nicht
mehr vertragen konnten.“ — In derselben Woche starben mehrere Tiere.

Da dieses die erste bekanntgewordene Massenerkrankung durch Abgase
in den USA war, wurden die niheren Begleitumstinde so genau erforscht,
wie es moglich war. Die metereologischen Verhiltnisse waren ungewdhnlich,
aber die industriellen, kommerziellen und sonstigen Verhiltnisse wichen nicht
von denen anderer Industriestidte ab. Die Atmosphire war zur Hauptsache
durch CO,, CO, SO,, Staub von Kohle, Eisendioxyd, Zinkoxyd und von
Spuren fast aller bekannten Metalle, von N-Oxyden, SO, und relativ ge-
ringen Mengen anderer Gase verunreinigt. Nach den genauen Ermittelungen
konnte angenommen werden, dafl keiner dieser Stoffe in einer ausreichend
toxischen Menge vorhanden war. Es ist aber ganz unbekannt, ob eine Mischung
verschiedener dieser Stoffe zu den Erkrankungen gefithrt haben kann. Die
Untersuchungen haben also zahlreiche Fragen offengelassen. Uberraschend ist,
dafl offenbar biologische Beobachtungen anderer Art, z. B. an der Vegetation,
nicht gemacht worden sind. Auch iiber das Untersuchungsergebnis der ge-
storbenen Tiere berichtet AsHE nichts.

Nach den Ermittelungen des Offentlichen Gesundheitsdienstes hat offen-
bar schon frither unter Zhnlichen atmosphirischen Bedingungen in Donora
eine dhnliche Krankheit geherrscht, die aber damals in ihrer Bedeutung nicht
erkannt worden ist.

Die Wirkungen
von Luftverunreinigungen auf die Haut

Der Respirationstraktus und die Haut sind die ausgedehntesten Organe
des Korpers, auf welche die Luft einwirken kann, wie Marion B. Surz-
BFRGER ausfiihrte?®). Was einmal die Filter der oberen Luftwege passierte,
bleibt leicht in den Luftwegen oder ist nur schwer daraus zu entfernen. Bei
der Haut ist das anders; sie kann leicht von Fremdstoffen befreit werden.
Die Schleimhdute der Lungen sind so beschaffen, dafl sie Gase absorbieren
oder durchlassen. Die Haut dagegen ist so eingerichtet, daf sie den Korper
vor fremden Stoffen schiitzt. Eine Reihe von Stoffen vermag aber die Haut
zu durchdringen, zu ihnen gehdren u. a. Quecksilber-, Anilin-, Wismut-,
Cyan-, Jod-, Phenol-Verbindungen, Bleiverbindungen, Toluidine, um nur
einige zu nennen.

Die Menge und die Konzentration der Stoffe in der Luft, der Wasser-
gehalt, die Temperatur, der Luftdruck und die Luftbewegung sind bei der
Aufnahme durch die Haut von Bedeutung. Zu den Krankheiten, die so aus-
gelost oder hervorgerufen werden kénnen, gehdren u. a.: Pigmentationen
und Depigmentationen, Warzenbildung, Krebs und krebsartige Bildungen (bei
gewissen Olfraktionen, Kohlendunst, Teer, Diphenylchloride), Urticaria (bei
pollenhaltigem Staub), Dermatitis und Kontaktekzeme. Auch Antibiotica
machen #hnliche Verinderungen. Selbstverstindlich kann auch in zahlreichen
Fillen die Noxe iiber den Respirations- oder Magendarmtractus eindringen.

**) MarioN B. SurLzBeRGER: Skin effects of air pollutants, aus (5) S. 462 ff.
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Alle normalen Funktionen der Haut kénnen durch Luftverunreinigungen
weitgehend beeinfluft werden. Daher erklirt sich oft die giinstige Wirkung
eines Ortswechsels mit anderem Klima. Auf diesem Gebiet bedarf es noch
ausgedehnter, sorgfiltiger wissenschaftlicher Untersuchungen.

Giftige Luftverunreinigungen

Bei dem aktuten Ausbruch einer Massenerkrankung wie bei dem Lon-
doner Nebel, dem Unglick im Maastal oder in Donora ist es verhiltnis-
mifig leicht, den Zusammenhang zwischen Luftverunreinigung und Krank-
heit festzustellen. Viel schwieriger ist es, den Zusammenhang zwischen
chronisch entstandenen Leiden und Luftverunreinigungen aufzukldren. Es
fehlen dazu ausreichende biologische Untersuchungen und klinische Beob-
achtungen. Wenn man die Giftigkeit einer durch chemische Stoffe bedingten
Luftverunreinigung feststellen will, so mufl man — wie TABERSHAW?) her-
vorhebt — die Abwehrreaktion des Korpers, die Einwirkungszeit, die Kon-
zentration des chemischen Stoffes beachten, ob er nun inhaliert oder durch
den Magen-Darm-Kanal aufgenommen wird. Konzentration und Einwirkungs-
zeit sind fiir die Giftwirkung bedeutsamer als die Menge des abgeblasenen
Stoffes. Da der menschliche Korper sich in bedeutendem Umfang gegen
sufere Noxen schiitzen kann, besonders gegen geringere, an die er sich zu
gewdhnen vermag, so ist es sehr schwer, einen direkten Zusammenhang her-
zustellen, zumal man das Tierexperiment nicht ohne weiteres heranziehen
kann. Manche durch Gifte hervorgerufenen Reaktionen sind vollkommen
reversibel. Es gibt aber ein Element, das ganz charakteristische klinische und
pathologische Symptome verursacht, die leicht von anderen Krankheiten zu
unterscheiden sind: das Beryllium und einige seiner Verbindungen.

In Neu-England-City wurde schon 1942 bei den Arbeitern einer Fabrik
fiir Fluoreszenzlampen eine charakteristische, chronische Lungenerkrankung
festgestellt, die allmdhlich mit Atemnot, Husten und Abmagerung begann.
Es wurde mit Zink-Beryllium-Silikat gearbeitet. Es war offensichtlich, dafl
die Berylliumverbindung die schidliche Ursache war, aber es kamen Zweifel
daran auf. Der Staubauswurf aus der Fabrik war so gering, daf die Nihe
von Wohnhiusern nicht weiter beachtet wurde. Bei der Suche nach einer
anderen Ursache wurden alle Moglichkeiten, auch die Wasserversorgung, ein-
gehend gepriift. Dabei wurde bekannt, dafl eine in der Nihe lebende Frau,
die niemals in der Fabrik gearbeitet hatte, an denselben Krankheitssymptomen
erkrankt war, wie die Fabrikarbeiter. Sie starb und durch die Sektion konnte
die Diagnose: chronische Berylliumvergiftung bestitigt werden. Eine andere
Todesursache konnte nicht gefunden werden. Da die geringen Mengen von
Beryllium in der Luft noch nicht bestimmt werden konnten, unterblieben
solche Untersuchungen. Es wurde aber festgestellt, dafl die Wohnung in der
Richtung lag, in die oft die Abgase der Fabrik getrieben wurden. Nach ent-
sprechenden Mafinahmen wurden keine weiteren Fille bekannt. Dagegen
haben Ersenup®!) und seine Mitarbeiter iiber elf Fille von Vergiftung durch
eine andere Berylliumverbindung in der Umgebung einer Fabrik Dbe-

23) Dr. IrviNG R. TaBeRsHAW: Chemically active air pollutants, aus (5) S. 468 ff.

24) Dr. Merri. Eisexsup, R. C. Wanta, CyriL Dustan, L. T. STEADMAN,
W. B. Harms and B. S. WoLr: Nonoccupationel Beryllosis, J. Ind. Hyg. Toxicol,
Nr. 31, Nr. 5, September 1949. (Zitiert aus 5.)
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richtet, die Beryllium-Oxyd herstellte. Drei der betreffenden Personen waren
nicht in der Fabrik beschiftigt. Die meisten Fille wurden zufillig entdeckt,
als die charakteristischen Erscheinungen der Berylliumvergiftung bei den
Arzten bekannt wurden. Aus einem Zeitraum von mehreren Jahren wurden
neun Fille bekannt. Um den Gefihrdungsbereich festzustellen, wurde auf
Antrag der Fabrik der Offentliche Gesundheitsdienst beauftrage, eine um-
fassende Rontgenuntersuchung in der Bevolkerung anzustellen. Uber 10 000
Personen wurden untersucht. Dabei wurden zwei weitere Fille von Beryllosis
festgestellt. Die Erkrankungen ereigneten sich innerhalb eines Radius von
3/4 engl. Meilen (etwa 0,8 km). Bemerkenswert war, dafl die Anfilligkeit in
der Umgebung der Fabrik bedeutend hoher war als bei den Arbeitern, die
mit der hundertfachen Menge Beryllium in Beriihrung kamen. Diese Tatsache
wurde auf die Kleinheit der Staubteilchen zuriickgefithrt. Im allgemeinen
wird man annehmen konnen, daf der Arbeiter in einer Fabrik den Schidi-
gungen am meisten ausgesetzt ist. Aber nicht immer ist das der Fall; mancher
Arbeitsproze geht in einem so geschlossenen System vor sich, daf die Um-
gebung durch die ausgestofenen Gase oder den Staub stirker gefihrdet ist
als die Arbeiter im Werk. Die Arbeiter sind der Gefihrdung auch nur acht
Stunden ausgesetzt; sie haben dann 16 Stunden Zeit, um sich wieder zu
erholen. Die Menschen aber, die in Reichweite einer Fabrik wohnen, sind den
Abgasen 24 Stunden am Tag ausgesetzt, tagein, tagaus.

Aus diesen Erfahrungen erhellt die Bedeutung einer sorgfiltigen Be-
obachtung und Feststellung auch geringer Staub- und Gasmengen, deren
Giftigkeit bekannt ist. Wir wissen ja nur wenig davon, deshalb ist eine
dauernde Zusammenarbeit der Gewerbeaufsichtsbehrde, der Gesundheitsbe-
hérde und der Fabrikleitungen unbedingt erforderlich. Die Fille zeigen aber
auch, dafl der Sicherheitsfaktor fiir die AusstoRung von giftigen Gasen be-
deutend erhéht werden mufi.

Die Feststellung chronischer Gesundheitsschiden durch langandauernde
Einwirkung geringer Konzentrationen von schidlichen Stoffen ist natiirlich
viel schwerer zu erbringen als die Feststellung von grofleren oder geringeren
Mengen von Stoffen, deren Herkunft bekannt ist und die akute Krankheits-
verdnderungen bewirken. Dazu mufl man sich iiber die

Luftverunreinigungen natiirlicher Art

zundchst einmal im klaren sein. KeHoE25) macht darauf aufmerksam, dafl die
Atmosphire einer stindig wechselnden Zusammensetzung und Dynamilk
unterliegt — dhnlich wie das auch beim Wasser der Fall ist. In der Luft sind
die meisten Elemente und Stoffe in wechselnder Zusammensetzung enthalten,
aus denen die Erde zusammengesetzt ist. Auch aus dem Weltraum konnen
Stoffe in die Atmosphire gelangen. Durch das Wachstum, die Bliite und den
Verfall von Pflanzen, durch die Lebensprozesse von Mensch und Tier ge-
langen nicht nur grofe Mengen organischer Stoffe in die Luft, die weit-
gehende physiologische Wirkungen haben, es werden auch stindig Um-
setzungen chemischer Art bewirkt. Alle neuen Untersuchungsmethoden erzielen
immer wieder neue FErgebnisse. So hat uns das Elektronenmikroskop ein
ganzes Universum kleinster Teile in der Luft kennen gelehrt. Es erhebt sich

S 47 25f)f RoBerT A. KEHOE: Effects of prolonged exposure to air pollutants, aus (5)
. 474 tt.
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die Frage, ob diese natiirlichen Bestandteile allein schon schidliche Wirkungen
ausldsen konnen. Sie miissen nach ihrer Menge, Grofle und Verteilung sowie
nach ihrer Beschaffenheit erforscht werden, ehe man ihre Schiadlichkeit be-
urteilen kann.

Luftverunreinigungen kiinstlicher Art

Die Konzentration der Industrie und die Anhdufung der Bevolkerung
in den Stidten sowie die Entwicklung ganz neuer chemischer und physika-
lischer Methoden haben zu einer starken Vermehrung der Luftverunreini-
gungen an gewissen Orten gefiihre und besonders solche Stoffe in die
Atmosphire entlassen, die dort keine natiirlichen Bestandteile sind. KEHOE
warnt vor einer Vereinfachung des Problems. Es besteht die Neigung, eine
oder wenige Noxen unter verschiedenen Gesichtspunkten auszuwihlen. Es
fehlen genaue Beobachtungen iiber ausreichende Zeiten hinsichtlich der Luft-
verunreinigungen in den Industriezentren. Die wenigen vorhandenen Beob-
achtungen betreffen nur ak u t e Schidigungen, konnen aber keine Aufkldrung
iber chronische Einwirkungen geben. Nur auf indirektem Wege konnen
wir bisher einige, dazu noch zweifelhafte Schliisse ziehen. Tierexperimente
und Beobachtungen an Arbeitern der industriellen Werke bieten gewisse An-
haltspunkte, konnen aber nur bedingt verwertet werden. Alles, was wir
wissen, stammt aus drztlichen Beobachtungen in den Fabriken. Nach unseren
liickenhaften Kenntnissen kann man es aber als wahrscheinlich annehmen, daf}
chronische Erkrankungen verschiedener Art in z. Z. noch geringem, aber
zunehmendem Umfang als direkte Folge der Luftverunreinigungen iiber
unseren Stiddten auftreten werden.

In der nachfolgenden Aussprache teilt Dr. HaNs NEUBURGER mit, dafl
bei periodischen Untersuchungen von Luftverunreinigungen mit dem Elek-
tronenmikroskop 30 bis 40 Millionen Partikel im Kubikzentimeter gefunden
wurden.

Luftverunreinigungen und Krebs

Bei uns in Deutschland ist gerade augenblicklich die Frage lebhaft um-
stritten, ob Krebs durch Tabakrauch hervorgerufen oder zum mindesten
begiinstigt wird. Es wird deshalb interessieren, dafl W. C. HugPrer?®) vom
National Cancer Institut, National Institutes of Health, Bethesda, Maryland,
annimmt, dafl eine bemerkenswerte Zahl von festgestellten oder vermuteten
Krebsfillen wahrscheinlich durch gewisse cancerogene Stoffe in Staub, Rauch,
Dampf, Nebel oder Gasen hervorgerufen wird. Manche dieser Industrie-
produkte werden entweder wihrend ihres Gebrauchs oder als Abgase abge-
blasen. Die geringsten Mengen dieser Stoffe, die Krebs erzeugen konnen, sind
noch nicht erforscht. Abgesehen vom Lungen- und Scrotalkrebs, die durch
Ruf} (Teer) hervorgerufen werden, hat man sich nur selten mit krebserregen-
den Stoffen in den Abgasen befafit. Es kann aber keinem Zweifel unter-
liegen, dafl die Verbrennungsprodukte oder die fliichtigen Fraktionen von
Kohle, die Rufl, cancerogenen Teer, Teer oder Holzteer enthalten, an vielen
Orten abgeblasen werden. Ahnliche Produkte von Mineral- oder Schieferdlen

26) W. C. Hueper: Environmental cancer hazards caused by industriel air
pollution, aus (5) S. 479 ff.
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und von Naturgas werden als hiusliche oder industrielle Abgase in die
Atmosphire entlassen oder haften an Mineralpartikeln, die aus den Krack-
Tirmen entweichen und dabei Bestandteile von Rauch werden. Auch Staub,
Rauch und Dimpfe mit Naphthylaminen und Benzol kénnen bei mangel-
haften Reinigungsanlagen in die Luft entweichen. HuepEr gibt eine lange
Liste von cancerogenen Stoffen an, von denen die meisten in der deutschen
Liste der meldepflichtigen Berufserkrankungen vom 26. 7. 1952 enthalten
sind. Er weist dabei auf die besondere Gefahr der Werke hin, die sich mit
Chrom, Beryllium, Asbest und radioaktivem Material befassen. — Cance-
rogene Stoffe kénnen durch die Lungen, die Haut oder den Magen-Darm-
kanal in den Korper gelangen. Die Gefihrdung der Bevdlkerung durch
cancerogene Luftverunreinigungen kann auch auf dem Wege ihrer spiteren
Aufnahme und Beriihrung mit Trinkwasser, Nahrungsstoffen und dem Frd-
boden vor sich gehen. Die Krebse konnen nicht nur den Respirationstrake
(Nase und Lungen) befallen, sondern je nach der Art des Wirkstoffs auch
andere Organe, z. B. die Haut, Knochen, Knochenmark, Blase. Die kiinftige
Kontrolle dieser potentiellen Gefahrenquellen beruht 1. auf dem quantita-
tiven und qualitativen Nachweis cancerogener Stoffe in der Umgebung von
Fabriken, 2. auf der genauen Feststellung von Krebserkrankungen in dem
Abgasbereich solcher Fabriken, 3. in der wirksamen Anwendung geeigneter
Mittel und Methoden, um die Immission solcher Stoffe in die Umgebung zu
verhindern. Die Moglichkeit der Krebsentstehung durch Luftverunreinigungen
verdient jedenfalls auch bei uns eine sorgfiltige Nachpriifung.

Wirkung von chemisch inaktivem Staub

in Luftverunreinigungen

Staubteilchen werden mit der Luft nicht nur gelegentlich, sondern tiglich
und regelmiBig von uns eingeatmet. Ein entsprechender Teil davon bleibt in
der Lunge und bewirkt dort eine Veridnderung, die wir als Pneumokoniose
bezeichnen. Diese Verinderung wird nur durch feste Teilchen hervorgerufen.
Dimpfe, Gase, Bakterien, Viren, Pilze und Allergene rufen sie — sensu
strictiori — nicht hervor 27) 28), Experimentelle Untersuchungen und klinische
Studien iber alle Arten von Pneumonokoniosen sind nur im beschrinkten _
Umfang vorhanden. Wenn es sich um inaktiven Staub handelt, ruft er keine
anatomischen, immunbiologischen oder physiologischen Verinderungen her-
vor. Aktiver Staub dagegen kann unter dhnlichen Bedingungen pathologische
Verinderungen, Dysfunktion und Empfinglichkeit fiir Infektionskrankheiten
hervorrufen. Bei bestimmten chemisch und physikalisch differenzierten Stoffen
konnen auch an und fiir sich inaktive Substanzen Noxen auslosen. Thre Kon-
zentration in der Atmosphire, die Temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt
spielen eine Rolle dabei, ferner die zuriickgehaltene Menge, die Dauer der
Inhalation, der Zustand der Atmungsorgane und die Grofe der Teilchen,
wenn z. B. durch den Fabrikationsvorgang die Grofle der Partikel so sehr
verkleinert wird, daf} sie mikroskopisch nicht mehr sichtbar sind. Wir diirfen
annehmen, dafl ganz kleine Teilchen ganz verschiedene Verdnderungen wie

27f)f ARTHUR ]. VorwALD: Effects of ,inert® dusts in air pollution, aus (5),
S. 485 ff.

. ) Siehe auch deutsche Literatur bei Wortz & ScmiLLer: Die Pneumonoko-
niosen, Stauffen Verlag, Kamp-Lintford, 1954.
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grofere von derselben Art hervorrufen. Injektions- und Inhalationsexperi-
mente mit sphirischen Quarzpartikeln, die grofler als 3 Mikron sind, haben
bewiesen, dafl sie im Gewebe keinen Schaden anrichten. Siliciumdioxyd, das
kleiner als 3 Mikron ist, fihrt dagegen zu Entziindungen, die im umge-
kehrten Verhiltnis zu seiner Grofe stehen. Bei derselben Substanz mit einer
Teilchengrofe von 0,1 Mikron und darunter wird der Entziindungsprozef§
diffuser und mehr zellulir als die ortliche hyaline Reaktion, welche die
Knotchensilicosis charakterisiert. Wenn der chemische Charakter einer inak-
tiven Substanz durch die Fabrikationsweise sich veridndert hat, kdnnen die
Staubteilchen in der Luft aktiv werden und vermdgen nun Entziindungen
in der Lunge hervorzurufen. Hitze kann solche Verinderungen hervorrufen,
es ist aber sehr wahrscheinlich, daff auch andere Verunreinigungen in der
Luft solche Anderungen bedingen. Die inaktiven Stoffe kénnen Trager von
Gasen, Allergenen oder anderen Schmutzstoffen werden, die ihrerseits das
Lungengewebe schidigen. So kann der schidliche Stoff im Lungengewebe
angereichert werden. Es erfolgt dann ein Lungenschaden, obwohl die einge-
atmeten Partikel von Haus aus inaktiv und die atmosphirische Konzentration
des mitgefiihrten Stoffes unterhalb der Giftschwelle war. Inaktive Stoffe
konnen auch, nachdem sie im Gewebe gespeichert sind, aus dem Korper Reiz-
stoffe anzichen und anreichern, die im Korper vorhanden sind. So kann die
Adsorption von Tuberkulin z. B. die Ursache massiver Bindegewebsschidi-
gungen bei der Tuberkulo-Silikose sein, wenn grofle Mengen von Kohlen-
staub oder Eisenoxydstaub inhaliert worden sind, die an und fiir sich inaktiv
sind. — Andererseits kann in der verunreinigten und eingeatmeten Luft ein
Gemisch von feinen Staubteilchen enthalten sein, von denen der eine oder der
andere Bestandteil allein zwar schidlich ist, aber im ,Gemisch® keine Scha-
denswirkung hervorbringt. Die verschiedenen Teilchen konnen sich gegenseitig
cinhiillen (agglutinieren) und verklumpen, so dafl es zu keiner Giftwirkung
mehr kommen kann, wie z. B. beim Zusammentreffen von feinem Aluminium-
staub oder Aluminiumhydrat und Siliciumdioxydteilchen.

Die anatomischen Verinderungen in den Lungen bei Aufnahme von in-
aktivem Staub sind durchaus charakteristisch und sind besonders gut sichtbar,
wenn der Staub sich durch seine Farbe vom Lungengewebe abhebt (Kohle-
partikelchen). Der Staub wird in den feinen Lymphgefiflen der Pleura, um
die Gefifischeiden und in den Lymphknoten gespeichert. Mikroskopisch wird
der Staub im Cytoplasma des reticuloendothelialen Zellsystems gefunden. Die
Zellen konnen mit dem Staub so vollgestopft sein, dafl ihre eigentliche Struk-
tur nicht mehr sichtbar ist. Wenn aber die Zellstruktur nicht verdeckt ist,
sicht man auch keine offenkundige Degeneration; Entziindungserscheinungen

fehlen.

Radioaktive Ionen in Luftverunreinigungen

Herstellung und Gebrauch von radioaktivem Material ist ein vollig
neues Arbeitsgebiet, das erst ganz allmihlich seine Bedeutung erkennen lagt.
Die radioaktiven Stoffe werden aber in wachsendem Umfang nicht nur in
Kliniken, sondern auch in der Industrie, der Technik und zur Forschung
verwandt. Damit erhebt sich die Frage, welchen Schaden sie in der Luft
und im Abwasser sowie im Miill anrichten konnen. Die Bedeutung massiver
Immission radioaktiver Substanz in die Atmosphire wurde offenbar, als
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durch die Atomexplosion auf den Bikini-Inseln eine Reihe von japanischen
Fischern sich schwere und schwerste Vergiftungen zuzog. So grofie Mengen
radioaktiver Stoffe sind in normalen Friedenszeiten in der Atmosphire bei
uns nicht zu erwarten. Immerhin werden die Ausfihrungen von AsEL
WormaN hieriiber fiir uns von grofier Bedeutung sein?).

Radioaktive Ionen kénnen in der Luft in Form von Gasen, Dimpfen
und kleinen Partikelchen auftreten als Abfallprodukte oder bei der Ver-
wendung von radioaktivem Material fiir die oben genannten Zwedke. Sie
stammen aus der fiir Kithlzwecke verwendeten Luft, aus Losungen, die fiir
chemische Zwecke benstigt werden, aus den Abzugsvorrichtungen und aus
dem Staub und Rauch bei Arbeiten mit Erz und Metall, sowie aus Ver-
brennungen bei hohen Temperaturen von Abfallmaterialien oder von Tieren,
die zu Experimenten benutzt werden. Die Teilchengréfle schwankt von
1 Mikron bis zu 40 Mikron. Als gasformige Stoffe kommen in Betracht
radioaktives J131, A0 Xet33 K85 g Halbwertzeiten von 8,3 Tagen,
110 Minuten, 5,4 Tagen und 4 Stunden. Die zur Kiihlung verwendete Luft
wird durch Gaswischer, Filter und Fillmittel gereinigt. Groflere Anlagen
sollen méglichst weit entfernt von Siedlungen angelegt werden. Das Ablassen
leicht verunreinigter Gase und Dimpfe in die Atmosphire wird nur erlaubt,
wenn die atmosphirischen Bedingungen giinstig sind. Der ganze Fragen-
komplex bedarf noch umfangreicher weiterer Studien.

Mund- und Zahnkrankheiten

Es gibt etwa 42 Stoffe, die als Ursachen fiir Verinderungen in der
Mundhshle festgestellt worden sind. 18 von diesen sind nach James
DuNNING®) staubférmig, 12 sind Gase. Einige verursachen mehr mechanische
Schiden — Fleckenbildung oder vorzeitiges Abschleifen — wie z. B. Kupfer,
Eisen, Nickel, Chrom, Kohlenstaub, Knochen, Celluloid, Sigemehl, Meh! und
Tabak. Chemische Schiden sind in der Regel mit krankhaften Veridnderungen
an den Zihnen oder den sie umgebenden Geweben verbunden, wie sie bej
den Schwermetallen, bei Fluor, Phosphor und Zudker auftreten. Arsenik,
Chrom, Phosphor und Ionen-Strahlen rufen charakteristische Verinderungen
im Gewebe und Alveolarnekrose hervor, Wismut, Blei und Quecksilber ver-
schlimmern periodentale Prozesse und verfirben das Zahnfleisch. Kohle-
hydratstaub bringt festhaftende Plaques an der Oberfliche der Zihne, die
allmihlich zur Caries fiihren, hervor. Manche dieser Stoffe wirken weit mehr
auf bereits bestehende Krankheitsprozesse im Munde ein als auf eine gesunde
Mundhéhle und gesunde Zihne.

Die meisten dieser Veridnderungen sind bei uns in Deutschland aus der
Gewerbehygiene gut bekannt. Es ist aber gut, dafl sie im Zusammenhang mit
Luftverunreinigungen einmal erwihnt werden. Sie sind von Zahnirzten leicht
zu erkennen. Deshalb konnten Zahnirzte bei der Aufklirung unbekannter
Schiden mit herangezogen werden. Die angerichteten Schiden bei Luft-
verunreinigungen im Freien werden selten bedeutend sein, sie sind aber in-
struktiv. Luftverunreinigungen werden leicht durch die Nase und den Mund

#) ABEL WoLMmaN: Effects of jonizing radiation in air pollution, aus (5) S. 489.

%) Dr. James M. Dunnine: Effects on oral structures from air pollution, aus
(5) S.503 ff.
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in die Mundhshle gebracht. Mundatmer sind natiirlicherweise viel mehr ge-
fihrdet als Nasenatmer; aber auch bei diesen werden Luftverunreinigungen
leicht in die Mundhohle gelangen. Die puffernde Wirkung des Speichels
schwicht allerdings die Einwirkung, besonders von Siuren, ab.

Allergische Erkrankungen und Luftverunreinigungen

Es ist sehr schwer, die Wirkungen chemischer Luftverunreinigungen von
denen organischer zu unterscheiden. Erst in neuerer Zeit hat man in den
allergischen Hauttests und durch Tierversuche manche Wirkungen einwandfrei
kliren konnen und viele Krankheitsbilder auch ihrer Herkunft nach niher
bestimmt. In den USA hat sich in einigen Gegenden eine Industrie entwickelt,
in denen Korner und Samen aller Art behandelt werden. So hat z. B. Min-
neapolis, wie WrITTICH) ausfiithre, 14 grofle Mehlmiihlen, 17 Futtermiihlen,
7 Saatmiihlen und 40 verschiedene Elevatorenhduser.

Fabriken von Leindl, Bleistiften (Cedernholzstaub), Cederndl, Castordl,
Malz, Farben, Papier, Vichfutter, Staub von Baumwoll-Entkernungsmaschinen
u.s.f.geben Anlaf zuallergischen Erkrankungen der Atmungsorgane und der Haut.
Pilze von Weizen, Mais, Roggen, Hafer, Gerste, Hirse und anderen Vege-
tabilien werden in enormer Menge verstreut. STAKMAAN (zit. nach WiTTICH)
beobachtete wihrend der Saison 1935 1 Millionen Sporen je Quadratfufl
(= 929 cm?) in 24 Stunden. HEALD (zit. nach WrrTich) stellte fest, daf ein
einziges befallenes Weizenkorn 6 bis 7 Millionen Sporen enthilt. Bei den
Arbeitern sicht man Fille von Kontaktdermatitis, atopische Formen von
Hautallergie, chronische Rhinitis und Asthma, und zwar nicht nur bei den un-
mittelbar Beteiligten, sondern auch in der Umgebung. Diese Verstaubung ist
wenigstens teilweise die Ursache von Heufieber und Asthma. Klinische und
experimentelle Studien bestitigen, dafl 2496 der Patienten der groflen
Allergie-Klinik in Minneapolis durch solche Ursachen erkrankten. — Spe-
zifische Allergene iiben zusammen mit zahlreichen chemischen Stoffen eine
Wirkung aus, die einer der beiden Stoffe allein nicht hat. Auch zahlreiche
Insektizide haben allergische Wirkung. Triger dieser Tnsektizide war frither
Siliziumstaub, der sicher allergisch wirke. Er ist deshalb in den USA verboten.
Die gebrauchten Insektizide haben zum Teil starke Reizwirkung auf die
Atmungsorgane; sie vermogen Asthma, Rhinitis und Ekzeme auszuldsen oder
zu verschlimmern. Naphthalin, Teer, Tabakrauch, Chromsiure, Formalde-
hyddimpfe konnen ebenfalls allergisch wirken, um nur einige zu nennen.

Maflmahmen gegen Luftverunreinigungen

Auch die Reinigung und Vernichtung der Auswurfstoffe in den USA hat
in den letzten beiden Jahrzehnten eine bedeutende Ausweitung erfahren.
Rurr3?) beschreibt den Suter-Rurrschen Katalysatorofen, mit dem die voll-
stindige Verbrennung oder Oxydation brennbarer Abgase unter Gewinnung
zusitzlicher Wirme gelingt. Fr kann allerdings nur dort angewandt werden,
wo die vollig oxydierten Endprodukte geruchlos und auch sonst harmlos
sind und wenn die Ausgangsstoffe keine unverbrennbaren Bestandteile ent-
halten. Alle Hydrocarbonate gehoren hierher, viele Farben, Lacke, Emaille,

s1) F. W. Wrrrici: Respiratory tract allergic effects from chemical air pol-
lution, aus (5) S.520 ff.
82) R. J. Rurr: Catalitic combustion of hydrocarbon vapors, aus (5) S.259 ff.
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Abgase von Fischol- und Tierfettfabriken, Kaffeerostereien und Olraffinerien.
Der Katalysator ermdglicht ohne Flammenbildung die vollstindige Qxydation
bei einer geniigenden Ausgangstemperatur. Ist die Temperatur bei Beginn zu
niedrig, so kann eine Vorwirmung die richtige Ausgangssituation herstellen,
Der Katalysator hat eine Lebensdauer von mehr als 3000 bis 4000 Stunden.
Dann kann er regeneriert werden.

Smitet und STAFFORD™) beschreiben die Wirkungsweise und Entwicklung
eines hochwirksamen Filterpapiers, das urspriinglich fiir den FEinsatz von
Gasmasken fiir den Kriegseinsatz entwickelt wurde, jetzt aber fiir den
zivilen Verbrauch freigegeben ist. Es besteht aus einem Papierstoff, der mit
Asbestfasern durchsetzt ist, und der fast vollig auch kleinste Teilchen mit
einer Korngrofle bis herab zu 0,3 Mikron abzuhalten vermag. Das Filter
ist leicht brennbar und kann nicht bei Feuchtigkeit benutzt werden. Es ist
fiir alle Zwecke geeignet, bei denen eine besonders gereinigte Luft notwendig
ist, da es auch Luftkeime und Sporen weitgehend zuriidszuhalten vermag,
z.B. also fiir Atommeiler, Fabriken fiir Photofilme, feinmechanische Werk-
stitten, in der Medikamentenfabrikation, fiir Operationssile.

James W. May beschreibt die Theorie und praktische Verwendbarkeit
der Viscose-Kontakt-Filter3t), die auch bei uns durch die Delbag-Viscin-Luft-
filter?s) bekannt geworden sind. — Die Berechnung, Wirkungsweise, Reini-
gung, Kosten sowie die Anwendungsmdglichkeiten von mit Stoff bespannten
Filtern wurde von R. T. PrinG®%) dargelegt. Dabei wurden als Bespannungs-
stoff besonders das Asbeston der US Rubber Company und das Orlon von
Du Pont hervorgehoben, die beide Temperaturen bis 2750 Fahrenheit ver-
tragen und von denen das Asbeston alkalibestindig, das Orlon sdurebestindig
ist. — SILVERMANST) erdrtert ausfiihrlich die verschiedenen Arten und die
Wirkungsweise von Beetfiltern (Furchenfiltern) zur Reinigung von Aerosolen.
Als Fillmaterial dienen u.a. Haar, Baumwolle, Wolle, Glasfasern, Koks,
Sand, Gesteinsbrocken. Diese verhiltnismifig umfangreichen Filter haben hohe
Anschaffungs- und Betriebskosten (Morrison).

Bei dem Pease-Anthony-Cyclon Gaswischer handelt es sich um ein
Aggregat®), bei dem die zu reinigenden Dimpfe und Abgase tangential an
den Wischer herangefiihrt und in eine Drehbewegung versetzt werden. In
diesen sich drehenden Dampf- und Gasstrom wird fein verteiltes Wasser oder
ein anderes Losungsmittel hineingespritzt. Bei dem Pease-Anthony-Venturi-
Wischer, der auf demselben Prinzip beruht, ist der Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen demr auszuwaschenden Aerosol und der Waschfliissigkeit be-
deutend hoher. Die Wirksamkeit der Wischer gegeniiber sehr feinen Teilchen
oder Aerosolen unter 1 Mikron hingt davon ab, wie fein die Zerstdubung der
Losungsmittel gelingt, da Aerosole groferen Tropfen auszuweichen pflegen.

%) WaLTER J. SmrtH and EARL StAFrorp: Development of a dry fibrous filter,

aus (5) S. 264 ff.
M) James W. Mav: Viscous Impingement Filters, aus (5) S. 273 ff.

%) Dr. Ericn WerNickE: Lufthygienisches, K. Mitteilungen d. Vereins fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene, 1927, V. Beiheft, S. 257 ff.

%) Rosert T. PrING: Bag-type cloth dust and fume collectors, aus (5) S. 280 ff.

%) Lesuie SILVERMAN: Characteristics of filter beds for aerosols, aus (5)
S. 289/301.

%) Dr. R. V. KrLEiNnscamipT & A. W. ANTHONY Jr.: Pease-Anthony cyclonic
spray scrubbers, aus (5) S. 310 ff.
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Partikel, die grofler als 1 bis 5 Mikron sind, konnen — vorausgesetzt, daf§
ein geeignetes Losungsmittel vorhanden ist — mit hoher Wirksamkeit aus-
gewaschen werden??).

Auch aktive Kohle ist in hervorragendem Mafle geeignet, Luftverun-
reinigungen zu beseitigen. Hierzu gehdren 1. organische Losungsmittel mit
niederem Druck, die nachher zuriickgewonnen werden konnen; 2. zahlreiche
stark riechende und schidliche Gase und Dimpfe, die bei industriellen Pro-
zessen abgestoflen werden. Zu der ersten Gruppe gehdren z. B. Hydrocarbo-
nate, Ather, Ester, Ketone, Alkohole und Chlorverbindungen. Die Bedeutung
dieser Riickgewinnung erkennt man daran, daf durch die 1950 in den USA
gebauten oder im Bau befindlichen Anlagen mit aktiver Kohle nahezu
1,5 Billionen engl. Pfund von Dimpfen von Ldsungsmitteln mit einem Wert
von {iber 100000200 Dollar jihrlich zuriickgewonnen werden kdnnen. Das
Verfahren ist verhiltnismifig einfach, die gebrauchte Kohle kann reaktiviert
werden. Gebraucht wird in der Regel eine sehr dauerhafte, harte Kokusnufi-
Holzkohle, die urspriinglich fiir militirische Zwecke hergestellt wurde. Ray*)
fiihrt mehrere Betriebe an, in welchen auf diese Weise erhebliche Mengen von
Lssungsmitteln zuriickgewonnen werden. Ich will nur darauf hinweisen, dafl
eine Fabrik fiir rauchlose Pulver jihrlich wihrend des Krieges zwischen
50 000 000 und 75 000 000 Gallonen (1 Gallone = 3,78 1) Ather und Alkohol
zuriickgewinnen konnte. — Aufler der Zuriidkgewinnung wertvoller Stoffe
hat aber die Desodorisierung und Adsorption durch aktive Kohle eine be-
sondere Bedeutung fiir die Abfangung von stinkenden, reizenden und zer-
setzenden Gasen und Dimpfen (Merkaptane, Acroleine, SO, u.a.). Auch zur
Verbesserung fiir die Luft, die zur Beliiftung von Gebduden, Garagen,
Schulen, Vergniigungsunternchmen dient, ist es zweckmifig, durch Filter
von aktiver Kohle alle unangenehmen Geriiche zu beseitigen. Solche Filter
haben auch ohne Regeneration eine lange Lebensdauer. Ohne auf alle Mdg-
lichkeiten einzugehen, will ich noch hervorheben, daf§ die aktive Kohle durch
Impregnation mit Chemikalien fiir das Auffangen gewisser Gase und Dimpfe
geeignet gemacht werden kann, so dafl sich hier eine ausgedehnte Moglichkeit
zur Verhinderung schidlicher Luftverunreinigungen ergibt.

1824 entdeckte der deutsche Physiker HonrreLp die Fihigkeit hochge-
spannter elektrischer Strdme, aus der Luft Staub niederzuschlagen. Seitdem
befaRt sich nicht nur bei uns in Deutschland, sondern auch in den USA eine
beachtlich angewachsene Industrie mit der Herstellung von Elektro-Filtern
zur Reinigung von Luft und Abgasen. In erster Linie haben solche Filter
Bedeutung fiir Zementfabriken, Papiermiihlen, ferner zur Reinigung von
Rauch, Flugasche, von Koksofendimpfen, zur Zuriickgewinnung von flug-
fihigem Material der Nicht-Eisen-Industrie, zum Abfangen und zur Zuriidk-
gewinnung von schwefliger Sdure und von Phosphorsiurenebeln, zur Riick-
gewinnung von elementarem Phosphor aus Abzugsdimpfen?t). Sie konnen
Staub, Tropfchen und Rauch sammeln, dagegen sind sie auferstande, Gase
und Dimpfe zu kollektivieren. Sollte das notig sein, aber auch, wenn be-
sondere Bedingungen das wiinschenswert machen, so verwendet man Elektro-
Filter zusammen mit anderen Filtern. Dimpfe miissen zuvor kondensiert sein.

739) W. P. Jones & A. W. ANTHONY Jr.: Pease-Anthony Venturi scrubbers, aus
(5) S. 318/329.

40) Arrtaur B. Ray: Role of activated carbon in practical control of atmo-
spheric contamination, aus (5) S. 357 ff.
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Elektro-Filter sind bei der Anlage teuer, haben aber eine lange Lebenszeit
und nur geringe Betriebskosten.

Der Wert hoher Schornsteine®?) fiir die Verteilung und Abfiihrung von
Gasen und Didmpfen ist auch bei uns schon lange anerkannt*). Hirr macht
besonders darauf aufmerksam, daf} durch Erhitzung der Abgase die Wirkung
der Schornsteine sich ebenso steigern 1ifit wie durch die Beschleunigung der
Geschwindigkeit. Die gegebenen genauen Berechnungsgrundlagen miissen in
jedem einzelnen Fall neu ermittelt werden.

Die Bemithungen iiber die Verringerung der Rauch- und Rufiplage durch
die Eisenbahnen und die Binnenschiffahrt verdienen unsere grofite Aufmerk-
samkeit. EarL C. PAYNE") stellte als Grundsitze fiir diese Bemithungen der
Kohlewirtschaft folgende Ziele auf: 1. Die volle Zufriedenheit des Verbrau-
chers, 2. eine hohe Ausnutzungsquote, 3. eine Herabsetzung der Betriebs-
kosten neben einer merklichen Verbesserung der Abgase zu erreichen. Die
ausgedehnten Versuche sind durchaus erfolgreich gewesen. Es hat sich er-
wiesen, dafl eine doppelt gesiebte und gewaschene Kohle von einer Grofle von
1 bis 5 Inches (= 2,54 bis 12,7 cm) die beste Verbrennung gewihrleistet und
bei besserer Ausnutzung 13 bis 20 /¢ Ersparnis bringt. Gleichzeitig wird der
Schornsteinauswurf an Kohlepartikelchen und Flugasche merklich herabge-
setzt. Mehr als 20 Eisenbahngesellschaften zichen die doppelt gesiebten und
gewaschenen Kohlen im Verbrauch vor und einige haben sich schon ganz auf
sie umgestellt. Eine Eisenbahngesellschaft in Pittsburgh hat in den letzten
zwolf Monaten durch Verwendung solcher Kohle die Heizkosten um 25 %o
heruntergesetzt. Eine andere Gesellschaft hat rund 10 000 Dollar monatlich
im ersten Jahr der Umstellung gespart. Dazu kommen Einsparungen bei der
Ein- und Umladung von Kohle und Asche, Einsparung an Personal usw. Da
die Elektrifizierung der Eisenbahnen bei uns in Deutschland wohl geraume
Zeit in Anspruch nehmen wird, aber auch im Hinblick auf die Binnenschiff-
fahrt sollte man diesen Ergebnissen auch hier gebiihrende Beachtung schenken.

1940 wurden 18 Millionen bewohnte Wohnungen in den USA mit Kohle
beheizt. Seitdem sind wohl ein Teil der Bewohner zu Ol- und Gasheizung
tibergegangen, es wurden aber 1949 432 000 Raumdfen, 209 000 andere Ofen
und 52 000 Boiler fabriziert, die alle auf Kohlefeuerung mit Handbedienung
eingestellt sind. Von diesen gehen entsprechende Luftverunreinigungen aus.
Um diese zu verringern, hat die Bituminous Coal Research, Inc., Columbus,
Ohio, umfangreiche Versuche angestellt, um rauchlose Ofen zu entwickeln.
Nach dem Bericht von James R. GARVEY®) ist es ihr gelungen, einen ,rauch-
losen Kohlenbrenner zu entwidseln, dem die Luft nicht vertikal von unten,
sondern seitlich und von oben vorgewdrmt zugefiihrt wird. Dadurch wird eine

) 41)7WALTER A. Scamipr & Cart R. Fropin: Fundamental principles, design,
application, performance and limitations of electrical precipitation equipment, aus
(5) S.373 ff.

42f)f Georc R. Hill: The place of tall stacks in air pollution control, aus (5)
S. 408 ff.

. 43) Dr. WiLneLM Liesecanc: Das Verhalten von Abgasen in der Luft, KI. Mit-
teilungen f. Mitglieder d. Vereins f. Wasser-, Boden- und Lufthygiene, 1939,
Nr. 6/9, S. 187 ff.

4) Eart C. Pavyne: Railroad activity in reducing atmosphiric pollution, aus
(5) S. 415/421.

%) James R. Garvey: Design and use of smokeless hand-fired residential coal-
burning equipment, aus (5) S. 422/430.
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fast vollstindige Verbrennung und eine weit hdhere Hitze erzeugt. Die
Anfangsschwierigkeiten der industriellen Produktion, die darin lagen, dafl das
gewohnlich verwandte Material die erzielten hohen Hitzegrade nicht aushielt,
sind tiberwunden. Die Martin Stove und Range Company, Florence, Ala.,
und die Oakland Foundry Company, Belleville, IlI., stellen Ofen dieses Typs
her, die etwa 20 bis 259 teurer sind als die Ofen alter Art. Der Preis
kann dadurch, dafl der neue Ofen etwa 20 bis 30 %/ des Heizmaterials bei
der gleichen Wirmeerzeugung einspart, rasch herausgewirtschaftet werden.

Gesetzliche Maflnahmen und ihre Erfolge

Es bleibt noch iibrig, einige Worte iiber die Gesetzgebung zur Verhiitung
von Luftverunreinigungen zu sagen. Kiirzlich hat HerrER?S) dariiber im ,Ge-
sundheitsingenieur® Ausfihrungen gemacht. Das Recht auf Erlafl entsprechen-
der Vorschriften in den USA steht der Bundesregierung, danach den Linder-
regierungen, endlich den Bezirksregierungen (Counties) und schlieflich den
Stidten zu. Da der Bundesgesetzgeber bisher keine Gesetze zur Verhiitung
von Luftverunreinigungen erlassen, sondern sich darauf beschrinkt hat, durch
Gesetze die Mitwirkung seiner Dienststellen an der Untersuchung und Auf-
klirung festzulegen, so liegt z. Z. praktisch die Gesetzgebung bei den tibrigen
genannten Instanzen, die davon in sehr unterschiedlicher Weise Gebrauch
gemacht haben. In einer Hinsicht unterscheidet sie sich aber wesentlich von
der bei uns in Deutschland geiibten Praxis. Bei uns pflegt man Vorschriften
erst zu erlassen, wenn die Moglichkeit der Durchfithrung der beabsichtigten
Mafnahmen gesichert ist. Wenn man die Durchfithrung der gesetzlichen Maf-
nahmen fiir sehr schwierig oder kostspielig hilt, siecht man vielfach von einer
gesetzlichen Regelung ab. Diese Bedenken bestehen in den USA jedenfalls
nicht in demselben Mafe wie bei uns. Dort hat man in einigen Staaten im
Interesse der allgemeinen Wohlfahrt scharfe Bestimmungen zur Reinhaltung
der Luft erlassen, ohne daf die technischen Mdglichkeiten der Durchfiihrung
bereits gegeben waren. Es zeigte sich aber dann, daf die Technik in verhalt-
nismifig kurzer Zeit eine ausreichende, manchmal sogar eine gute LOsung
des Problems fand, die sich oft genug auch als wirtschaftlich so gut erwies,
dafl die Industrie selber sich mit bedeutenden Mitteln an den Forschungs-
arbeiten beteiligte.

In Deutschland besteht auf dem der Lufthygiene nahe verwandten Ge-
biet der Abwasserhygiene fast in allen Bundesstaaten die Bestimmung, dafl
Wasserliufe nicht zum Nachteil Dritter verunreinigt werden diirfen. Tat-
sichlich haben in ganz grofem Umfang die verantwortlichen Verwaltungs-
behdrden diesen gesetzlichen Bestimmungen keine geniigende Geltung ver-
schafft, und heute soll deshalb der Bund und die Staaten einen Teil der
Mittel bereitstellen, damit ein ertriglicher Zustand wieder hergestellt wird.
Als Prisident Harry TrumaN durch seinen Erlafl vom 10. Dezember 1949
die Vorbereitung des Kongresses iiber Lufthygiene in die Wege leitete, fiihrte
er aus,

,dafl jede Ortsbehorde ihre eigene Lage priifen und die gesetzgeberischen

Mafinahmen den &rtlichen Verhiltnissen anpassen miisse. Er nihme nicht

an, daf die Uberlegungen des Kongresses zur Entwickelung eines Pro-

4) Dr. Arvorp HELLer: Soll man in Deutschland das Abgasproblem, ins-
be;ondsere bei Feuerstitten, gesetzlich regeln? Gesundh.-Ing., 75 Jg., 1954, Heft
23/24, S. A.
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grammes fiihren wiirden, das den ohnehin so stark angespannten Etat
des Bundes in Anspruch nehmen wiirde, zumal die Mafinahmen zur
Verbesserung der Schiden in erster Linie ortliche Aufgaben seien.”

Die Beseitigung oder zum mindesten Verbesserung der durch Luftver-
unreinigungen entstandenen Schiden ist ndmlich dort, wo gesetzliche Be-
stimmungen bestehen, Sache der Verunreiniger. Mittel aus dtfentlicher Hand
werden dafiir in den USA nicht bereitgestellt, Die Uberwachung und Durch-
fihrung der gesetzlichen Bestimmungen allein ist Sache d er Instanz, welche
die Bestimmungen im Interesse der allgemeinen Wohlfahrt oder der Gesund-
heit erlassen hat. Die Bundesverwaltung beteiligt sich ihrerseits an der
Erforschung der Schiden und bei der Priifung geeigneter Mittel und Methoden
zur Verbesserung des durch die Entwickelung der Industrie entstandenen
Zustandes.

Aus dieser staatspolitischen Lage ist es zu verstehen, daf die Gesetz-
gebung auf dem Gebiet der Luftverunreinigungen bei den 50 Bundesstaaten
liegt. Bei ihnen ist das Bediirfnis nach einer Gesetzgebung auf diesem Gebiet
sehr unterschiedlich, da in vorwiegend lindlichen Staaten Klagen iiber Be-
listigung durch Rauchschiden nur dann aufkommen, wenn grofle Fabriken
oder mit Kohle betriebene Elektrizititswerke grofere Mengen schwefliger
Siure in die Umgebung abstoflen. Staaten mit einer Massierung von indu-
striellen Betrieben andererseits haben sehr unter den Rauchschiden und den
Abgasen zu leiden. Aber auch innerhalb der Staaten selbst ist die Notwendig-
keit zum Erlafl neuer Gesetze sehr unterschiedlich, da die rdumliche Ver-
teilung der Industriebetriebe keine gleichmidflige ist. In fast allen Staaten
bestehen deshalb Ermichtigungsgesetze, durch die Counties (groflere Ver-
waltungsbezirke), Stidte, Dorfer und Flecken ermichtigt werden, die not-
wendigen Anordnungen zu erlassen und durchzufiihren. Es besteht keine
Neigung, auf gerade diesem Gebiet die Gesetzgebung zu zentralisieren. Da
mehr als 3000 Counties und iiber 50 000 Grofl- und Mittelstidte vorhanden
sind, kann man sich vorstellen, wie verschiedenartig die erlassenen Bestim-
mungen und Vorschriften sind. Am schwierigsten ist wohl die Uberwachung
der Verunreiniger, da diese Uberwachung nur mit einer Durchpriifung der
Betriebe und, wo auch die Uberwachung der Abgase aus den Privathaushalten
notwendig ist, auch der Heizvorrichtungen in den Haushalten einhergeht.
Nur technisch ausgebildete ,Inspektoren kommen dafiir in Betracht. Diese
Kosten kénnen nur Grofistidte, grofere Verwaltungsbezirke (Counties) oder
Linder aufbringen, die vielleicht noch — auf einem anderen Sektor der Ver-
waltung — die notwendigen Laboratorien zur Durchfithrung der schwierigen
Untersuchung haben?7).

Es ist interessant, einen Blick auf diese ortlichen ,,Ordinances®, die wir
bei uns wohl als Polizeiverordnungen bezeichnen wiirden, zu werfen. Die
bei uns bekanntesten sind die von Pittsburgh, Los Angeles und St. Louis.

In Pittsburgh) und anderen Bezirken der County Allegheny findet
sich eine starke Konzentration der Schwerindustrie mit einer Bevolkerung
von 11/2 Millionen Einwohnern. Eine bitumindse Kohle mit hohem Aschen-
gehalt steht in beliebiger Menge zur Verfiigung. Die topographischen Ver-

47) ArtHUR C. STERN: Problems in the drafting and administration of air
pollution control legislation, aus (5) S. 685/694.
%) Ravrr H. GERMAN, RosE, EICHENAUER, STEWARD & RosE: Problems of com-
lsallar(l)cs%gvllth air pollution ordinances in Allegheny County, Pennsylvania, aus (5)
. 6 .
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hiltnisse sind wenig giinstig, da sie die Aufstauung und Zuriickhaltung von
Luftverunreinigungen in der wenig bewegten Atmosphire begiinstigen. Nach
dem Erlaf verschiedener Verordnungen gegen Luftverunreinigungen wurden
die jetzt geltenden etwa im Jahre 1947 erlassen. Sie verbieten die Ablassung
von ,dichtem Rauch® mit Ausnahme einer kurzen Zeit, die fiir das Anmachen
des Feuers oder die Reinigung der Feuerstitte bendtige wird. Als ,dichter
Rauch® wird ein Rauch bezeichnet, der nach der Mefimethode von RINGEL-
MANN eine Dichtigkeit von 2 und mehr hat. Es wird ferner die Immission
von Sott, Flugasche, schidlichen Sduren, Rauch, Gasen, Schlacke geregelt.
Der Verkauf, der Transport und der Verbrauch von festem Brennstoff, der
nicht den Bestimmungen eines rauchlos brennenden Brennmaterials entspricht,
ist verboten. Diese Begriffsbestimmung ist genau erldutert; der Brennstoff
darf nicht mehr als 209y Aschenbestandteile nach seinem Trockengewicht
enthalten. Ein Brennstoff mit hdherem Aschengehalt darf nur in zugelassenen
Ofen mit mechanischer Feuerungsanlage verbraucht werden. Auch Lokomo-
tiven diirfen nur mit ,rauchlosem® Brennmaterial arbeiten oder miissen Ein-
richtungen zur Rauchverhiitung besitzen. Bei Neuerrichtungen von Feuer-
stitten oder beim Umbau von ilteren konnen von der Aufsichtsbehorde
besondere Auflagen gemacht werden. — Die County von Alleghany hat am
17. Mai 1949 eine sorgfiltig bearbeitete Verordnung gegen Rauchschiden
erlassen, deren Bestimmungen in etwa von der Verordnung von Pittsburgh
abweichen. Es ist deshalb in der Regel besser, sich an die schirferen Bestim-
mungen — z. B. fiir die Fisenbahnen — zu halten, da die Polizeigewalt nicht
an der Grenze zwischen der County und der Stadt Pittsburgh endet, da auch
die Rauchemission nicht an der Grenze Halt zu machen pflegt. — Die Ver-
ordnung zur Beschrinkung des Rauches von Alleghany County*!) verlangt,
dafl die Ausstofung fester Bestandteile mit dem Rauch der Lokomotiven um
75 9/ vermindert wird, und zwar vom 1. Juni 1954 ab. Als diese Verordnung
erlassen wurde, war man sich noch keineswegs dariiber im klaren, ob damit
eine ertrigliche Unschidlichkeitsgrenze erreicht und ob iiberhaupt technisch
die Méglichkeit bestiinde, das Ziel zu erreichen. Aber sowohl die Eisenbahnen
als auch die Kohleindustrie haben sofort ein Forschungsprogramm entwickelt,
das diesem Zweds dient. — Die Hausbranddfen diirfen nur einen Rauchaus-
stofl nach der Ringelmannskala Nr. 2 haben. Die Folge davon ist, daf} immer
mehr Haushaltungen zur Verwendung von Gas, Anthrazitkohle oder anderem
rauchschwachen Brennmaterial iibergehen. Die Verordnungen tragen insofern
alten, unmodernen Anlagen Rechnung, als sie hierfiir Erleichterungen und
Ausnahmen zulassen.

Nach dem allgemeinen Recht sind auch die Rauchschiden wegen Be-
eintrichtigung des offentlichen oder privaten Wohles zu verhindern®); sie
gelten als ,nuisance®. Schon 1880 verbot der oberste Gerichtshof von Pennsyl-
vania eine Bleischmelze wegen der schidlichen Wirkung auf Landwirtschaft
und Viehzucht. Es muf allerdings in jedem einzelnen Fall nachgewiesen
werden, dafl Rauch schidlich oder nachteilig fiir den Einzelnen oder — im
Falle des 6ffentlichen Wohles — fiir eine groflere Zahl von Personen ist.
Dieser Nachweis wurde mit dem Anwachsen der Stidte immer schwieriger,
da es sich ja nun nicht mehr um nur eine Schadensquelle handelt. Daher
wurde in Californien das Rauchschaden-Statut erlassen, insbesondere auch

49) Harorp W. Kennepy: The legal aspects of California air pollution control
act, aus (5), S. 702/711,
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deshalb, weil das allgemeine Gesetz keine Moglichkeit fiir eine Uberwachung
und Untersuchung der Betricbe, fiir eine Belehrung der Besitzer und fiir
eventuelle Zwangsmafinahmen bietet. In Californien war es ferner nicht
moglich, das Recht auf Erlafl von entsprechenden Verordnungen auf die Stddte
oder Counties zu delegieren. Auf der anderen Seite war es nicht notwendig,
scharfe Bestimmungen zur Unterdriickung der Rauchimmissionen iiberall zu
erlassen. Das Gesetz mufite also so biegsam sein, dafl es in den Industrie-
gebieten eine merkliche Besserung des Zustandes unter Schonung der anderen
Landesteile bringen konnte.

Los Angeles ist eines der bedeutendsten Industriezentren der Welt. In-
folge seiner geographischen Lage leidet es hiufiger an Luftinversionen, bei
denen durch Uberlagerung der kalten Bodenluftschichten durch hdher gelegene
warme Luft die Verunreinigungen in Bodennihe festgehalten werden und so
zu einer erheblichen Belistigung der Bevdlkerung werden. Dabei tritt ein
starker Reizzustand der Augenbindehiute ein. Welche Immissionen fiir dieses
Augenleiden verantwortlich sind, ist bisher noch nicht festgestellt. Da man
aber die Luftinversionen nicht beseitigen kann, muf man die Lufthygiene
wesentlich verbessern.

Das dazu erlassene Gesetz schafft in jeder County eine Luftiiber-
wachungsstelle, deren Grenzen mit den Grenzen der County iibereinstimmen.
Die Polizeigewalt erstreckt sich auf den ganzen Bezirk, auch auf die in ihm
liegenden Stidte, die Selbstverwaltung haben. In den einzelnen Bezirken
(Counties) wird das Gesetz aber erst wirksam, wenn die Uberwachungsbehorde
(Board of Supervisers) nach 6ffentlicher Verhandlung feststellt, dafl eine Luft-
verunreinigung besteht, die mit drtlichen Mitteln mcht beseitigt werden kann.
Danach erlangt das Gesetz erst in diesem Bezirk Wirksamkeit. Der County-
board of Supervisers ist gleichzeitig Regierungs- und Uberwachungsinstanz
und bewilligt selbst die fiir die Uberwachung notwendigen Geldmittel. Eine
unabhingige Beschwerdeinstanz ist mit zwei Juristen und einem Chemie- oder
Maschineningenieur als Richtern besetzt. Nach dem Gesetz kann jede Luft-
iiberwachungsstelle einer County innerhalb gewisser Grenzen selbst Bestim-
mungen festset7en welche die Bedeutung gesetzlicher Vorschriften haben und
bei Nichtbeachtung entsprechend eseeale werden konnen.

In dem Bezirk von Los Angeles wurde das Gesetz sofort in Kraft ge-
setzt. Schon bestehende Betriebe bediirfen keiner neuen Genehmigung. Neue
Betriebe oder Betriebe, die sich vergrofiern, umbauen, den Betrieb oder den
Besitzer dndern, bediirfen einer Genehm1gun0 bei deren Erteilung ihnen Auf-
lagen gemacht werden konnen. Aus den Genehmigungen geht llClVOl‘, dafd
von 1948 bis 1950 2522 428 Dollar zur Verbesserung der Luftverhiltnisse
ausgegeben wurden. Die Bestimmungen verbieten die Immission von festen
Teilchen von irgendeiner Quelle von mehr als 0,4 grain (1 grain = 0,065 g)
je Kubikfufl (1 Fuf == 30,48 cm) bei einer Temperatur von 609 Fahrenheit.
Der zulissige Auswurf von schwefliger Siure, Staub, Sott, Schmutz, Kohle-
teilchen, anderen schidlichen Siuren, Dampf, Gasen, Geriichen oder einem
Gemisch davon ist ebenfalls geregelt. Zu einem Teil bezichen sich die Regeln
auf den Durchsatz. Die Bestimmungen konnen gelockert oder verschirft
werden, je nachdem die Lage das erfordert.

Der Uberwachungsbehdrde ist ein Beirat an die Seite gestellt, der aus
Ingenieuren, Wissenschaftlern und anderen Mitgliedern besteht, die chren-
amtlich titig sind. Als iibergeordnete Instanz besteht die obengenannte Be-
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schwerdestelle. Diese kann auf Antrag des Betroffenen oder des Kontroll-
beamten den ergangenen Bescheid abindern oder den Vollzug aufschieben,
falls das nach miindlicher Verhandlung sich als notwendig erweist. Die Ver-
handlung ist &ffentlich?0).

St. Louis hatte seit 1867 bereits Verordnungen gegen die Rauchplage
erlassen. Aber mannigfache Umstinde hatten eine wirksame Durchfithrung
erschwert. Als 1939 ein ganz schwerer Nebel die Stadt heimsuchte, der die
Sicherheit auf der Strafe fast ganz aufhob, nahmen sich die Presse und die
Offentlichkeit der Angelegenheit an und forderten wirksame Mafinahmen.
1940 wurde die jetzt giiltige Verordnung erlassen, die im wesentlichen wie
die von Pittsburgh und Los Angeles arbeitet, sich aber auf die Bekimpfung
von Rauch und Flugasche beschrinkt. Es ist die Verbrennung von rauch-
schwachem Brennmaterial vorgeschrieben. Wer das nicht brennen, sondern bei
dem billigeren, aschenreichen Material bleiben will, ist verpflichtet, zur mecha-
nischen Feuerung iiberzugehen und gegebenenfalls geeignete Filter zum Ab-
fangen der Kohle und Aschenteile einzubauen. Durch diese Mafnahmen hat sich
die Rauchimmission um 73 % vermindert3t). Dieser Erfolg ist allerdings nur
erzielt, weil die hochste Strafe — die Schlieung einer Fabrik, die sich nicht
an die Anordnung hilt — tatsichlich durchgefiihrt wird. Im allgemeinen
erfolgt eine solche Schliefung im Frithjahr, damit die Fabrikleitung Gelegen-
heit hat, die notwendigen Mafinahmen zu treffen??).

Diese Verordnungen mdgen als Beispiel fiir viele andere gelten, die
inhaltlich aber sehr den ortlichen Verhiltnissen angepafit sind. Benachbarte
Rezirke finden in der Regel eine freundschaftliche Form der Zusammenarbeit
zum allgemeinen Wohl.

Wo die Luftverunreinigungen die Grenzen eines Staates iiberschreiten,
stellt sich zwischen den beteiligten Staaten in der Regel ohne Schwierigkeiten
die notwendige Zusammenarbeit ein; die Bundesverwaltung leistet von sich
aus dabei Hilfe, falls sich das zur Uberbriickung von Schwierigkeiten als
notwendig erweist. Schwieriger wird es, wenn die Regelung internationaler
Schiden durch Luftverunreinigungen auftaucht, wie das in zwei Fillen
zwischen Kanada und den USA der Fall war. In diesen beiden Fillen wurde
von beiden Staaten eine gemeinsame Schlichtungskommission eingesetzt, die
die Aufgabe hatte, festzustellen, ob ein Schaden und in welchem Umfang
entstanden sei, wodurch er verursacht wurde. Auch die Feststellung der Ent-
schidigung wurde der Kommission iibertragen und sie ersucht, Vorschlige
zur Verbesserung zu machen.

Die Ergebnisse dieser Gesetzgebung in den USA sind trotz der kurzen
Anlaufzeit als durchaus beachtlich zu bezeichnen. In groffem Umfang beteiligt
sich die Industrie an den Forschungsaufgaben, nicht nur an den Versuchen,
die Rauchschiden zu vermindern und wertvolle Stoffe zuriickzugewinnen,
sondern auch an der objektiven Aufklirung der angerichteten oder zu be-
fiirchtenden Schiden. Das allgemeine Interesse an den Problemen der Luft-
hygiene ist in den USA groff, offenbar durchweg grofer als hier bei uns.
Allein die Licht- und Kraftindustrie hat die Absicht, rund 60 000 000 Dollar
fiir Einrichtungen aufzuwendens?). Durch bessere Heizmethoden hat sich die
Lage dieser Industrie so verbessert, daff die notwendige Menge Kohle zur

30) HerBerr V. Warker: The hearing board under California air pollution
control act, aus (5) S. 712.

51) RaymonD R. Tucker: The St. Louis code and its operation, aus (5), S. 726 ff.
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Erzeugung von einer Kilowattstunde nur noch 409/ der Menge betrigt, die
man noch vor 30 Jahren gebrauchte.

Ausblick

Die Donora-Katastrophe, wohl auch die gelegentlich wiederkehrenden
Nebel-Katastrophen in London, haben in fast allen Staaten der USA eine
Fiille von Gesetzesvorschligen und Anregungen an die Parlamente heran-
gebracht. Im Jahre 1948/49 wurden in zwdlf Staaten 33 Vorschlige betr.
Lufthygiene den gesetzgebenden Korperschaften vorgelegt; im Jahre 1949/50
wurden in acht Staaten 17 Gesetzentwiirfe und Entschliefungen vorgelegt.
Fiinf Gesetzentwiirfe oder Entschliefungsentwiirfe wurden dem 81. Kongref}
vorgelegt, obwohl die Gesetzgebung in diesem Sektor den Staaten obliegt.
Wohl hatte man sich auch frither schon mit Rauchschiden und den Belisti-
gungen durch Abgase beschiftigt. In St. Louis wurden 1867, 1893, 1899 und
1937 Verordnungen zur Bekimpfung von Rauchschiden erlassen; in Pittsburgh
1895 und 1911. Aber diese Verordnungen waren nur wenig wirksam, da kein
zureichender Kontrollapparat vorhanden war. Nach der Katastrophe von
Donora wurde das anders. Man kann wohl sagen, mit amerikanischer Ge-
schwindigkeit wurden die wissenschaftlichen Erkenntnisse zusammengefafit,
ein ausreichender Verwaltungsapparat geschaffen und mit den notwendigen
Vollmachten ausgestattet. Die Offentlichkeit wurde unterrichtet und zur Mit-
arbeit herangezogen. Soweit man das nach einer kurzen Anlaufzeit sagen
kann, ist der Erfolg nicht ausgeblieben, obwohl man erst am Anfang des

Weges steht.
52) Diskussion E. F. Wolf, aus (5) S. 447.
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Verfahren zur Untersuchung der AuBenluft
und deren Bedeutung fiir die Lufthygiene

Von Prof. Dr. A. HELLER
Bundesgesundheitsamt, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
(Mit Tafel T und 5 Abbildungen im Text)

(Vortrag, gehalten auf der Kissinger Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Hygiene und Mikrobiologie, am 29. April 1955)

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Lassen Sie mich zunichst dem Herrn Vorsitzenden der Gesellschaft fiir
Iygiene und Mikrobiologie, Herrn Prof. Dr. Scuitz, dafiir danken, daf
ich heute vor den Mitgliedern dieser Gesellschaft und insonderheit vor den
hier versammelten Amtsirzten, die vielfach amtlich mit dem Problem der
Industrieabgase befaflt werden, iiber die im Institut fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene ausgebildeten Methoden der Aufenluftuntersuchung und deren
Bedeutung fiir die Sicherstellung eines ausreichenden Anwohnerschutzes
gegen Industrieabgase sprechen kann. Ich mufl zugleich um Ihr Einverstind-
nis bitten, daf ich in Anbetracht der mir nur zur Verfiigung stehenden
30 Minuten allein die wichtigsten Untersuchungsverfahren und von diesen
auch nur das Kennzeichnende vortrage, um wenigstens noch einige allgemein
interessierende Fragen der Lufthygiene kurz besprechen zu kénnen.

Der Mediziner — und auch der Botaniker — sind gewohnt, das Ein-
treten von Schiden beim Menschen oder bei Pflanzen von dem Uberschrei-
ten bestimmter Giftigkeitsschwellenwerte abhingig zu machen. Sie erwarten
daher im allgemeinen von dem Chemiker, dafl er — ebenso wie bei Luft-
untersuchungen in geschlossenen Riumen — auch bei Untersuchungen 1n
der freien Luft Werte fiir die Schadstoffkonzentration angibt.
Wihrend dieser Wunsch nun bei Luftuntersuchungen in Fabrikriumen leicht
erfiillt werden kann, st6ft seine Erfiillung in der AuRenluft auch heute noch
auf wenig bekannte, betrichtliche Schwierigkeiten, zumal wenn die Geld-
mittel fiir solche Untersuchungen knapp bemessen sind. Das ist iibrigens
in allererster Linie der Grund, weshalb die Auflenlufthygiene in bezug auf
exakte Untersuchungsergebnisse iiberall, selbst im reichen Amerika, gegen-
iber der Gewerbehygiene um Jahrzehnte zuriick ist.

Zum Verstindnis des Weges, den wir in der damaligen Landesanstalt
fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene beschritten haben, muR ich hier niher
auf diese Schwierigkeiten eingehen. — Zwar handelt es sich sowohl bei Luft-
untersuchungen in Rdumen als auch bei solchen im Freien um den Nachweis
oder die Bestimmung von Spuren der Fremdstoffe in ein- und demselben
Trigergas. Aber der Zustand, in welchem sich das Trigergas ,Luft* befindert,
und die Bedingungen, unter denen die Untersuchungen durchzufithren sind,
sind so grundverschieden, daf notgedrungen auch das Untersuchungsver-
fahren in beiden Fillen nicht das gleiche sein kann.

Wihrend in geschlossenem Raume der betreffende Schadstoff in einem
ruhenden Luftk8rper vorhanden ist, hat man es in der freien Luft mit einer



28

schr ungleichmifigen Verteilung des Fremdstoffes in einem Luftkdrper zu
tun, der sich in stindiger und dabei vorwiegend ungeordneter Bewegung
befindet. Das Verhalten des Schadstoffes im Freien hingt von einer ganzen
Reihe meteorologischer Faktoren unmittelbar und auch mittelbar ab, die
cinem schnellen und hiufigen Wechsel unterworfen sind. Es ist ferner ab-
hingig von dem Fremdstoff selbst, von seiner Fihigkeit, mit dem in der
Luft vorhandenen Wasserdampf in Wechselwirkung zu treten oder mit an-
deren, ebenfalls in der Luft vorhandenen Stoffen unter Bildung neuer chemi-
scher Verbindungen zu reagieren. Als Beispiele fiihre ich an: Die Oxydation
von Schwefeldioxyd zu Schwefeltrioxyd bzw. zu Schwefelsdure; die Bildung
von Salmiaknebeln — Ammoniumchlorid — aus Salzsiure und Ammoniak.
Die Abgasverteilung in der Aufenluft hingt ferner ab von der Boden-
gestaltung in der Umgebung der Abgasquelle, von den Einleitungsbedingun-
gen, also vom Wirmeinhalt, dem Verdiinnungsgrad, der Stromungsgeschwin-
digkeit der Abgase sowie von der Schornsteinhdhe.

Die grofiten Schwierigkeiten fiir die Untersuchung im Freien sind aber
ohne Zweifel durch die schnell wechselnden meteorologischen Faktoren ge-
geben. Da ist zunichst der Win d zu nennen: Will man in der Achse einer
Rauchfahne eine Luftprobe entnehmen, so erkennt man sehr bald, dafl es
meist nicht gelingt, auch nur wenige Minuten lang genau in der Achse der
Abgasfahne zu bleiben. Man miifite daher jeder Richtungsinderung des
Windes folgen und seinen Standort indern, wenn man die Schadstoff k o n -
zentration bestimmen will. Das ist bei Verwendung unhandlicher oder
schwer beweglicher Entnahmeapparaturen schlechthin unmdglich. — Nun
unterliegt aber die nach dem Verlassen des Schornsteines sich bildende Ab-
gasfahne nicht nur der horizontalen,sondern auch der vertikalen
Richtungsinderung. Die Entnahmestelle wird erfahrungsgemif nur stofi-
weise von den Abgasen getroffen. — Auflerdem hat die Windgeschwin-
digkeit cinen Einflufl auf die Abgasverteilung. In einer bestimmten Ent-
fernung von der Abgasquelle ist daher die Schadstoffkonzentration ferner
abhingig von der ebenfalls wechselnden Windgeschwindigkeit. Diese ist im
allgemeinen weit weniger konstant, wie der Laie annimmt. Dafl sie aber
fiir die Schadstoff g e h alte der Luft sehr wesentlich ist, wissen viele; denn
stark riechende Abgasbestandteile sind in einem bestimmten Abstande von
der Einleitungsstelle bei starkem Winde weit weniger wahrnehmbar als bei
geringer Luftbewegung.

Hierbei spielen allerdings auch noch andere Vorginge in der Atmo-
sphire eine Rolle, die die Meteorologen als , Turbulenz* bezeichnen.

Als weitere fiir die Abgaskonzentration im Freien wesentliche Faktoren
nenne ich die relative Luftfeuchtigkeit, den Nebel, die Inversionsschichten
sowie die Niederschlige. Letztere spielen vor allem bei der Abscheidung von
Feststoffen, wie Staub und Flugasche, eine bedeutende Rolle.

Daher unterliegt z. B. der Wechel der Konzentrationsverhiltnisse in der
Umgebung Abgas erzeugender Betriebe tageszeitlichen Schwankungen. Wenn
in den Abendstunden die Windbewegung schwicher wird und wenn der
Feuchtigkeitsgehalt in den Nachtstunden ansteigt, sind die Abgasbelistigun-
gen und -konzentrationen bedeutend stirker als in den Tagesstunden, in
denen der Massenaustausch sich schneller vollzieht. Daher kommen dann die
Klagen der Anwohner iiber verstirkte nichtliche Storungen durch Abgase,
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auch dann, wenn diese in Wirklichkeit — und nachweisbar — in gleich-
bleibender Stirke abgelassen werden.

Die Schwierigkeiten der exakten quantitativen Bestimmungen von
Schadstoffkonzentrationen in der Aufenluft lassen sich am besten durch eine
Mitteilung aus der Untersuchungspraxis aufzeigen: Wir haben einmal in
500 m Abstand von einem Betriebe, der erhebliche Mengen Schwefeldioxyd
zu ebener Erde in die Luft einleitete, die Siurekonzentration in der Abgas-
fahne nach dem jodometrischen Verfahren von Zepr und VETTER quantitativ
zu bestimmen versucht. Dabei haben wir nur dann Luft durch die Apparatur
geleitet, wenn wir nach dem Geruch wirklich in der Abgasfahne waren.
Dennoch schwankten bei stets gleichbleibendem Abgasanfall die gefundenen
Werte zwischen 0,07 und 1 mg SO,/m3, also im Verhiltnis 1 : 14.

Wir benutzen daher fiir unsere Luftuntersuchungen im allgemeinen
Standardverfahren, die zwar nur Relativ werte liefern, aber bei Vor-
handensein einer groflen Anzahl von Vergleichswerten uns durchaus Auf-
schlufl iiber den Verunreinigungsgrad in der Umgebung eines Industrie-
werkes geben. Aus den Befunden solcher Untersuchungen lassen sich auch
Schliisse auf den Einflufl der Abgase jedes einzelnen Werkes zichen, wenn die
Untersuchung  gleichzeitig in der Umgebung mehrerer Werke zweckent-
sprechend durchgefiihrt wird. Ferner kann die Reichweite einer bestimmten
Abgasquelle im Bedarfsfalle ermittelt werden. Das im Institut verwendete
Standardverfahren zur Bestimmung von Gesamtschwefel (Schwefeldioxyd +
Schwefeltrioxyd bzw. schweflige Siure + Schwefelsiure), von Chloriden bzw.
Chlor sowie von Schwefelwasserstoff wird im allgemeinen als ,Glocken-
verfahren® von W. Liesecanc bezeichnet. Es ist leider in Medizinerkreisen
und auch bei den Amtsirzten viel zu wenig bekannt, besonders hinsichtlich
seiner Anwendungsmdglichkeiten. Ich will daher kurz auf die Gesam t -
schwefelbestimmung eingchen.

Uber die Porzellanglocke, die in Abb.1 in Aufsicht und im Schnitt
gezeigt wird, wird eine fiir Extraktionszwecke gebriuchliche Filtrierpapier-
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Abb. 1. Entnahmeglocke in Aufsicht und im Schnitt.
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hiilse geschoben, deren Boden abgeschnitten ist. Fiir die Untersuchung der
Luft auf ihren Gehalt an sauren Bestandteilen (SO, SO, HCI) wird die
Papierhiilse mit 50 cm? einer alkalischen Ldsung getrinkt, die aus festem,
reinem Kaliumkarbonat, Wasser und Glycerin in gleichen Gewichtsteilen
bereitet ist. Die Glocke wird unten mit einem Korkstopfen verschlossen.
Durch ihn wird ein Eisenstab von etwa 1 m Linge so hindurchgestedst, dafl
er mit dem abgedrehten Ende bis in den engen Rohransatz der Glocke
hineinreicht. Oben wird an dem Porzellanrohr zum Schutz gegen Nieder-
schlige ein rundes Aluminiumdach mit Hilfe eines Gummistopfens be-
festigt. Die Gerite sind von der Firma Bergmann und Altmann, Hamburg,
Moénckebergstrafle 27, zu beziehen.

Die Wahl der Probenahmestellen erfolgt nach den ortlichen Gegeben-
heiten unter besonderer Beriicksichtigung der Fragen, die mit Hilfe der

Abb. 2. Beispiel fiir die Anordnung der Probenahmestellen
in der Umgebung einer Abgasquelle.

Untersuchungsergebnisse beantwortet werden sollen. In den meisten Fillen
werden in den acht Hauptwindrichtungen in 500 und in 1000 m Entfernung
Proben entnommen.

Die Abbildung 2 zeigt Ihnen die Entnahmestellen bei einer im Mirz
ds. Js. vorgenommenen Untersuchung. In diesem Falle haben wir in den
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vorherrschenden Windrichtungen nordéstlich und &stlich von der Abgas-
quelle nicht nur zwei, sondern drei bzw. sogar vier Proben entnommen.
Sind mehrere Einzelquellen, die einander benachbart liegen, auf ihre Be-
deutung fiir die gesamte Luftverunreinigung in ihrer Umgebung zu unter-
suchen, so werden die Entnahmegerite auf u. U. auch kleineren Kreisbdgen
(200 m) angeordnet, die um jede der Abgasquellen geschlagen werden. Soll
die Reichweite der Abgaswirkung festgestellt werden, so hat man eine
andere Anordnung zu treffen. In diesem Falle werden die Proben auf meh-
reren Mefistrahlen in den bevorzugten Windrichtungen in verschiedenen
Abstinden von 250 oder 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m usw. bis etwa
in 5 oder 6 km Entfernung entnommen. In GroR- und Industriestidten
haben wir bisweilen 30 und mehr Mefstellen zur gleichen Zeit eingerichtet.
Ich wiederhole: Es kommt immer auf die Fragestellung an. Die Lage der
Entnahmestellen ist so zu wihlen, daff die an ihnen erhaltenen Mefergeb-
nisse bestmdgliche Unterlagen fiir den Grad der Luftveruneinigung an den
betreffenden Punkten des Untersuchungsgebietes liefern.

Von der alkalischen Papierfliche werden die in der vorbeistreichenden
Luft enthaltenen Siuren begierig aufgenommen. Alle Proben bleiben 100
Stunden stehen. Sie sind nach einem vorher festgelegten Plan schnell hinter-
cinander aufgestellt worden und werden in der gleichen Reihenfolge auch
wieder eingezogen. Dabei werden die Hiilsen abgenommen und — zusam-
men mit etwa in der Glockenwanne vorhandener Fliissigkeit — in eine mit
Glasstopfen versehene Pulverflasche gebracht. Die Aufarbeitung der Proben
geschicht im Laboratorium nach bekannten Analysenmethoden.

Wihrend der Dauer der Probeentnahme wird die Windrichtung mit
einem Anemographen an einem Punkt mitten im Untersuchungsgelinde,
der — hoch gelegen — die umgebenden Gebiude moglichst weit {iberragt,
fortlaufend registriert. Auflerdem werden mit selbstschreibenden Geriten
die Lufttemperatur, die relative Feuchtigkeit der Luft sowie der Luftdruck
fortlaufend gemessen. Nach entsprechender Auswertung der Windmeflergeb-
nisse weiff man, wieviel Windstunden jede einzelne Probe von den Abgasen
des betreffenden Betriebes bestrichen worden ist. Diese prozentualen Wind-
werte werden nun zu den gefundenen Schwefelwerten in Beziehung gesetzt.

Bevor ich Ihnen dafiir einige Beispiele im Bild zeige, mochte ich hin-
sichtlich der Bedeutung der Schwefelwerte erst folgendes ausfiihren: Unter
den iiblichen Witterungsbedingungen findet man in 100 Stunden:

in nicht verunreinigter Landlufc . . . . . . . bis 5mgS$S
in Stidten mit offener Bauweise ohne Industric . bis 10 mg S
in dicht besiedelten Grofistidten . . . . . . . bis 20 mg S
in der Umgebung von chemischen Fabriken . . . bis 50 mg S
in der Nihe einzelner Industriewerke wurden frii-

her gefunden . . . . . . . . . . . . bis 300 mg S

Nach den in vielen Fillen gleichzeitig vorgenommenen Bestimmungen
der absoluten SO,-Konzentration bestehen folgende Beziehungen zwi-
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schen Schwefelwerten je 100 Stunden und mittleren SO,-Konzentra-
tionen in der Luft: Es entsprechen etwa der Groflenordnung nach:

Glockenwert mg SO,/m3
10 0,1
10—20 0,1—0,2
20—50 0,2—0,5
50—200 0,5—1,0

Bei Schwefelwerten bis zu 30 mg S ist nach unseren Erfahrungen das
Auftreten von Anwohnerschidigungen — sogar von Pflanzenschiden —
nicht zu erwarten. Erst wenn der Glockenwert 50 mg S iiberschritten wird,
haben wir mit Vegetationsschiden zu rechnen, und bei 100 mg S pilegen
die Einwirkungen auf Mensch und Tier schon sehr unangenehm zu sein.
Allerdings ist bei der Auswertung der Ergebnisse stets auch die Wetterlage
wihrend der Probeentnahme zu beriicksichtigen. Hat wihrend der Unter-
suchung lingere Zeit hindurch Nebel geherrscht, ist die Luftbewegung dazu
noch gering gewesen, so werden stets hohere Werte gefunden als bei nor-
malem Wetter.

Ein Beispiel fiir die Auswertung bringen die folgenden Abbildungen.
Wir zeichneten einmal die Prozente der Zeit ein, wihrend der der Wind
nach jeder der acht Hauptwindrichtungen geweht hatte, und zum anderen
die Hohe der an den entsprechenden Stellen gefundenen Schwefelwerte.
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Windverteilung und Schwefelwerten
bei Untersuchung einer Abgasquelle.
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In Abb. 3 liegt der Normalwert bei 4 mg $/100 Stunden, der &stlich der
Fabrik gefundene Hochstwert betrug bei 61 Westwindstunden 10,6 mg S.
Diese Beeinflussung der Umgebung durch SO,-haltige Abgase ist als belang-
los zu bezeichnen.

Abb. 4 zeigt die Auswertung der Befunde einer Untersuchung in der
Umgebung zweier Betriebe, die beide SO, in die Luft einleiteten und etwa
1 km voneinander entfernt lagen. Es sollten bestimmt werden einmal der
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Abb. 4. Windverteilung und Schwefelwerte, bezogen auf zwei gleichzeitig unter-
suchte Abgasquellen.
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Grad der Gesamtverunreinigung und zweitens der Anteil jeder einzelnen
Abgasquelle. Der Verlauf der Kurven zeigt, daf die um den zweiten Betrieb
(unten), nicht aber die um den ersten Betrieb (oben) gefundenen S-Werte
mit den entsprechenden Windprozenten iibereinstimmen. Die Verunreini-
gung ist also vornehmlich durch den zweiten Betrieb verursacht worden.
Da der hochste Schwefelwert bei 52 %/ Wind nur 16 mg S betrug, das ent-
spricht einem 100-Stunden-Wert von etwa 30, ist mit einer schidlichen
Wirkung der Abgase auf Pflanzen oder gar auf Menschen nicht zu rechnen.

Fiir die Feststellung der R eich weite der Verunreinigung pflegen wir
die Entnahmestellen in den voraussichtlich vorherrschenden Windrichtungen,
und zwar auf zwei oder drei Mefistrahlen einzurichten. So wurden z.B. im
folgenden Fall (Tab. 1) von cinem Hiittenwerk aus nach Nordosten die
Entnahmegerite bis zu einer Entfernung von 5000 m aufgestellt. Wir er-
hielten hier bei 809/ Siidwestwind folgende Werte:

Tabelle 1
Entfernung Schwefelwert Entfernung Schwefelwert
m S m S
250 363.,5 2000 13,3
400 1145 3000 733
1000 50,2 4000 2,6
1500 27 .4 5000 33

In Entfernungen bis zu 1000 m war die Verunreinigung iiberaus stark.
Es fanden sich dort auch allenthalben umfangreiche Rauchbloflen. Ferner
lift diese Zusammenstellung erkennen, dafl der Grad der Luftverunreini-
gung mit zunehmender Entfernung duRerst schnell abnimmt. Im Abstande
iber 1500 m waren unginstige Einfliisse auf die Pflanzenwelt auch in der
vorherrschenden Windrichtung nicht festzustellen.

Schwefelwasserstoff bestimmen wir mit den gleichen Ent-
nahmegeriten. Zu diesem Zweck wird das um die Glocke gelegte Filtrier-
papier mit 10/iger essigsaurer Bleiacetatldsung getrinkt und die Stirke der
Firbung nach 24stiindiger Expositionszeit mit einem Farbmafistab von acht
Stufen verglichen (s. Tafel I).

Da man im allgemeinen aus den Wettermeldungen auf die vorherr-
schende Windrichtung in den nichsten 24 Stunden schliefen kann, erfolgt
in diesem Falle die Probenahme nur in dem Sektor, der voraussichtlich
unter der zu untersuchenden Abgasfahne liegen wird.

Fiir die Bestimmung f e s ter Luftverunreinigungen (Staub, Flugasche)
verwenden wir heute fast ausschliefilich Niederschlagswasserauffanggerite,
und zwar aus folgendem Grunde: Im Freien treten kaum jemals solche
Staubanreicherungen auf, dal dadurch unmittelbare Schiden der Gesund -
heit hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei vielmehr um wirt-
schaftliche Beeintrichtigungen der Anwohner, z.B. Verschmutzung
von Baulichkeiten, Wohnriumen, landwirtschaftlichen und girtnerischen Er-
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zeugnissen. Daher kommt es bei der Beurteilung der Luftverhiltnisse nicht
auf den Staubgehalt der Luft, sondern auf die Staubmen ge an, die
sich in einer bestimmten Entfernung von der Staubquelle in einer gewissen
Zeit von selbst absetzt.

Diesen Staubniederschlag bestimmen wir mit dem in Abb. 5 gebrachten
Niederschlagswasserauffanggerit. Es besteht aus einem Steinguttrichter von
30,5 cm Durchmesser. Die wirksame Auffangfliche betrigt somit 730 cm?.
Der Trichterhals ist entsprechend mit einer 10-Liter-Flasche verbunden, die
als Sammelgerit fiir die mit dem Niederschlagswasser eingesplilten Verun-
reinigungen dient. An jedem Monatsende wird die Flasche gewechselt und

.

Abb. 5. Niederschlagswasserauffanggerir.
(Hersteller: Firma Amberts, Steinzeugfabrik, FHhr-Grenzhausen bei Koblenz)

die Probe im Laboratorium auf ihren Gehalt an festen und an geldsten
Bestandteilen untersucht. Als Ergebnis geben wir die Summe der geldsten
und ungeldsten Stoffe in g/100 m2 an.

Solche Gerite haben wir seit lingerer Zeit in Industrie- und Grof-
stidten, in diinnbesiedelten Gebieten und auch in rein lindlichen Gegenden
aufgestellt. Die Ergebnisse bieten uns gute Vergleichsmdglichkeiten.

Wir haben derartige Gerite auch in der vorherrschenden Windrichtung
von Groflkesselanlagen und Hiittenbetrieben untergebracht, um deren Staub-
auswurf fortlaufend kontrollieren zu konnen. Dafl in diesem Falle Aussagen
tiber den Verschmutzungsgrad nur auf Grund gleichzeitiger Unterlagen iiber

™
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die Windrichtung wihrend des Zeitraumes der Probenahme gemacht werden
konnen, versteht sich nach dem oben Gesagten von selbst. Ein Beispiel aus
der Praxis bringe ich in Tabelle 2. ‘

Die Entnahmestellen T bis III sind in verschiedenen Bezirken einer
rheinisch-westfilischen Industriestadt eingerichtet, geben also diejenige mo-
natliche Staubmenge fiir die verschiedenen Monate des Jahres 1954 an, die
ohne Zutun cines bestimmten Industriebetriebes sich aus der Luft abgeschie-
den hat (diffuse Luftverunreinigung). Die Entnahmestellen TV bis IX be-
finden sich in 1000 bis 2000 m Entfernung von bestimmten Industriewerken
in der vorherrschenden Windrichtung. Die Ergebnisse der Entnahmestelle X
lagen nicht wesentlich héher als die der Stellen I bis III, da — entgegen
unserer Annahme — der dortige Hafenbetrieb offenbar keine bedeutende
Staubquelle darstellt.

Tabelle 2

Menge der geldsten und unpgeldsten Stoffe in £/100 m2 und Monat

Entnahrme- April Mai Juni Julg August September Oktober November Dezember
stelle
I 131% 1543 2008 1915 227 1737 1837 1454 1982
11 567 1284 1182 1547 1427 1427 1362 1007 1547
111 691 1346 1567 3224 2751 1376 3169 1123 1157
v - 1846 3066 2850 - 2649 2869 1114 1482
v - 3305 4150 4943 8046 5761 6029 5106 &
VI - 1311 1691 2169 3173 2284 2253 1672 1838
Vil - - 2571 2764 3384 2443 2509 2386 3145
VIII - 2632 5462 4050 4540 2507 5393 3316 5629
TX - 3487 3290 6518 6058 7332 2282 4018 5226
X - 1636 2046 2289 1160 1550 5039 844 2012

Man kann natiirlich Verschiedenes gegen diese Art der Auflenluftunter-
suchung einwenden, etwa die verhiltnismifig lange Dauer oder auch die
Tatsache, daR auf diese Weise die den Mediziner und Biologen interessieren-
den Spitzenwerte der Verunreinigung nicht erfaflt werden. Solche Werte
wiirde man indessen — ausgenommen zu Zeiten linger dauernder abnormer
Wetterlagen (Nebel, Windstille, tiefliegende Inversionsschichten) — nur bei
Betriebsstorungen erhalten kénnen, deren Auftreten ohnehin nicht vor-
auszusehen ist. Diese Nachteile wiren nicht einmal dadurch zu beseitigen,
daf man, wie in jiingster Zeit in Amerika, stindig ein Heer von Gesund-
heitsingenieuren mit teuren und komplizierten Mefgeriten an die Brenn-
punkte der Luftverunreinigung beordert. Die Forderung nach Spitzenwerten
kénnten nur erfiillt werden, wenn man mit ungeheuerem Kostenaufwand
den zu untersuchenden Betrieb in geringsten Abstinden mit sel bst-
registrierenden Geriten umstellte, die fortlaufend jederzeit die
Konzentration der verschiedenen schidlichen Stoffe aufzeichnen. Dabei
miifite gewihrleistet sein, daf bei jeder mdglichen Windrichtung wenigstens
jeweils ein Gerit von den Abgasen bestrichen wird.

Derartige Erhebungen wiirden viel zu teuer werden. Unser Grundsatz
war: mit moglichst geringem Aufwand brauchbare Unterlagen fiir unsere
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Gutachten zu erhalten. Erforderlichenfalls miissen die physikalischen und
chemischen Luftuntersuchungen durch botanische Erhebungen in der Um-
gebung der Industriewerke erginzt werden. Es handelt sich dabei im wesent-
lichen um Untersuchungen der Pflanzenteile auf Siurewirkungen — bei-
spielsweise um die in Fachkreisen bekannte Phiophytinprobe —, um Priifung
auf abnorme Zunahme des Schwefelgehaltes in den Blattorganen wih-
rend einer Vegetationsperiode und um mikroskopische Untersuchung zur
Feststellung der Schadensursache (Raucheinfliisse oder Parasiten). Auch aus
der Messung des Zuwachses bei Holzgewichsen konnen Schliisse in der
Rauchschadenfrage gezogen werden.

Neben den Ergebnissen der Aufenluftuntersuchung sind fiir unsere
Gutachten die Befunde aus genauen innerbetrieblichen Erhebun-
gen in den als Abgasquellen in Betracht kommenden Fabriken als weitere
Unterlagen unentbehrlich, und zwar aus folgendem Grunde: Das Institut
erstattet seine Gutachten iiberwiegend in behdrdlichem Auftrage, und zwar
fiir die Aufsichtsbehdrde (Gewerbeaufsichtsamt, Bergamt), vor allem auch im
Falle der Neugenchmigung fiir die Beschluflbehérden oder — ferner — fiir
die Gerichte in Streitverfahren zwischen Anlieger und Industriebetrieb. Fiir
uns ist es mit der Diagnose nicht getan, sondern man erwartet von uns
Vorschlige fiir die Abstellung des Ubelstandes bzw. fiir ausreichende Sicher-
stellung des Anwohnerschutzes — also gleichsam die Therapie. Dazu ist man
aber nur in der Lage, wenn die Betriebsvorginge genau bekannt sind und
der Sachbearbeiter die Technologie beherrscht. Selbst wenn das Institut, wie
es neuerdings immer ofter vorkommt, bei der Stadt- und Landesplanung
herangezogen wird, ist die griindliche Kenntnis der technischen Betriebsvor-
ginge in den verschiedenen Werken fiir unsere Sachbearbeiter dringend
notwendig.

Seit mehr als zwei Jahrzechnten haben wir mit den Srtlichen Aufsichts-
behorden, insbesondere mit den Gewerbeaufsichts- und Bergimtern eng
zusammengearbeitet. Weniger oft sind wir von den Gesundheitsimtern zur
Mitarbeit herangezogen worden. Wie wiinschenswert und auch ersprieflich
aber gerade die Mitarbeit der Amtsirzte ist, konnte ich in den letzten Jahren
in Duisburg erfahren, als es durch die Initiative des fritheren Stadtmedizinal-
direktors zu grofl angelegten Erhebungen iiber die Luftbeschaffenheit des
gesamten Stadtgebietes kam. Die zur Zeit noch nicht abgeschlossenen Un-
tersuchungen haben auch das besondere Interesse des jetzigen Stadtmedizinal-
direktors gefunden, der sich — ebenso wie die verantwortlichen Herren der
anderen Duisburger Behdrden (Gewerbeaufsichtsamt, Bergimter und Stadt-
reinigungsamt) — mit groflem Erfolg um die Besserung der Verhiltnisse
bemiiht. Auch die Vertreter der dortigen Industrie sind — das sei hier
dankbar vermerkt — ebenfalls bestrebt, alles wirtschaftlich Moégliche zur
Besserung der Luftverhiltnisse zu tun. Durch die enge Zusammen -
arbeit aller Beteiligten ist im Raume von GroR-Duisburg bereits Bedeu-
tendes erreicht worden.

So bitte ich die hier versammelten Damen und Herren, insbesondere die
Amtsirzte, dem Problem der Aufenluftverunreinigung in Zukunft noch
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mehr Beachtung zu schenken. Erwiinscht wire auch eine verstirkte Mit-
arbeit gerade von medizinischer Seite. Ich denke da an die Bestimmung von
Giftigkeitsschwellenwerten auch fiir Schadstoff gemische. Nach amerika-
nischen Untersuchungen soll SO, bzw. H,SO, fiinfmal so schidlich sein wie
SO,. Ich denke auch an die Aufstellung von Krankenstatisti ken
in den verschiedenen Gebieten, die mit verschiedenen Zweigen der Grof-
industrie stark durchsetzt sind.

Schlieflich wire es meines Erachtens an der Zeit, die Bedeutung der
Reinhaltung der Aufenluft auch auf den Hochschulen herauszustellen.
Es sollten wenigstens auf einigen deutschen Universititen Lehrstiihle fiir
dieses Fachgebiet eingerichtet werden, damit die Mdglichkeit zu Forschung
und Lehre in diesem fiir das Zusammenleben der Menschen auf engstem
Raum so wichtigen Fach gegeben ist.

Anschrift d. Verf. Berlin-Dahlem, Corrensplatz 1



Vegetationsschiiden durch Fluor

Von
Dr. Eva-MARIA BURSCHE

(Mit Tafel II und 13 Abbildungen im Text)

Einleitung

Die Bedeutung von Vegetationsschiden durch Fluor wurde erst er-
kannt, nachdem in der Nihe von Fluor verarbeitenden Industrien be-
deutende Schiden des Pflanzenwachstums aufgetreten sind und die starke
toxische Wirkung des Fluors ersichtlich wurde. Im Gegensatz zu den SO.,-
und HCI-Rauchschiden waren die des Fluors bisher noch nicht in diesem
Umfange planmiflig untersucht worden.

Die von den Wissenschaftlern und Praktikern beobachteten Merk-
male sind, obwohl mehrfach behauptet, keineswegs als charakteristisch an-
zuschen, da sie sich oft nur auf Einzelbeobachtungen stiitzen, die selbst am
Schadensort nicht immer als {ibereinstimmend bezeichnet werden konnen.
Die Wirkung eines anorganischen, mehr oder minder korperfremden Stoffes,
wie es das Fluor darstellt, hingt nicht nur von der Pflanze selbst, sondern
auch von den Standortverhiltnissen ab. Auch die Zusammenstellung der
verschiedensten Beobachtungen, wie sie E. HaseLHOFr, G. BREDEMANN und
W. HaseLHorr (7) und letzthin G. BREDEMANN (2) bringen, reicht noch
nicht zu einer schlissigen Beweisfithrung {iber den ursichlichen Zusammen-
hang zwischen dem Schadensbild und einer nachteiligen Fluorbeeinflus-
sung aus.

Zur Sicherung der Diagnose rauchgeschidigter Pflanzen hat eine Reihe
von Untersuchern in Laboratoriums- und auch in Freilandversuchen experi-
mentelle Arbeiten durchgefiithrt. Dabei waren die Untersuchungen von dem
Gedanken geleitet, die Versuchsanordnung weitestgehend den natiirlichen
Verhiltnissen anzupassen. Man bediente sich der chemischen Methode, der
makroskopischen und mikroskopischen Beobachtungen. Der Fangpflanzen-
bau, der von P. SorAUER (27, 29) vorgeschlagen worden ist, hat kaum
Anwendung gefunden, weil die Miihe nicht dem zu erwartenden Erfolg
entspricht.

Bei Untersuchungen praktischer Schadensfille miissen unbedingt neben
den ortlichen Verhiltnissen auch die innerbetrieblichen Vorginge, d. h. die
Technologie der Arbeitsprozesse genauestens bekannt sein und bei- der
Beurteilung berticksichtigt werden.

Eine endgiiltige Diagnose der Schadensfrage kann bisher nur gestellt
werden, wenn die Summe der Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen
berticksichtigt wird. Das Bestreben aller mit diesen Fragen Beschiftigten
gipfelt darin, einen absolut sicheren Nachweis fiir die Rauchschaden-
beurteilung zu finden, um der weittragenden Bedeutung dieser praktischen
Fragen der Industrie und der durch die industriellen Abgase verursachten
Vegetationsschiden gerecht zu werden. Nur in dieser Weise konnen die
Streitfragen in schnellen und eindeutigen Verfahren behoben werden.
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Mit steigendem Interesse fiir die einschligigen Fragen und weiterem
“Ausbau der Maflnahmen zur Verhiitung —  oder zumindest mit einer
umfangreicheren Kenntnis der Symptome zur Beurteilung von Streitfragen
— gewinnt auch das Problem der zunichst duflerlich nicht sichtbaren, der
sogenannten ,unsichtbaren® Schiden, mehr und mehr an Bedeutung. Diese
in der Praxis so besonders wichtige Frage einer Vermehrung des Abgasgift-
stoffes in der Pflanze ohne andere makroskopisch wahrnehmbare Verin-
derung als moglicherweise einer Hemmung des Wachstums ist bisher noch
nicht abschlieBend beantwortet worden und verlangt weiterhin eingehende
Untersuchungen. Sucht man eine Klirung dieses Problems, so wird man
sich auch anderer Methoden als der bisher genannten bedienen k&nnen.
Die in zellphysiologischen Verinderungen zu suchenden Stdrungen lassen sich
moglicherweise bei Beobachtungen der Strukturinderungen am lebenden
und an den infolge Siurceinwirkung absterbenden Protoplasten mit der
plasmolytischen Methode in charakteristischer Weise erfassen, wie dies
H. ScHINDLER (25) schon fiir Siure- und Alkalitod des Protoplasten nach-
weisen konnte.

Fine weitere Moglichkeit ist vielleicht in der spektroskopischen
Methode gegeben, die W. Dorrigs (5, 6) so weit bearbeitet hat, dafl mit
Hilfe des Laubblattspektroskops an Ort und Stelle in den griinen Blittern
Phiophytin nachgewiesen werden kann. Nun braucht aber Phiophytin-
bildung nicht immer auf saure Abgasschiden zuriickzufiihren zu sein,
sondern sie kann auch durch Witterungseinfliisse und damit verbundene
Phiophytinbildung durch merklich saure Reaktion des Zellsaftes, der von
den Zellinhaltstoffen abhingig ist, hervorgerufen werden. So mufl die
Anwendungsmdglichkeit dieses Schadensindiziums zwar eingeschrinkt wer-
den, doch bliebe zu untersuchen, ob nicht die durch Rauchgaseinwirkung
hervorgerufenen Schiden auf andere Weise spektroskopisch zu erfassen sind.

Im folgenden ist der Versuch unternommen worden, an Hand ein-
sehender Beobachtungen, die bei der Finwirkung von Fluorverbindungen,
insbesondere von Fluorwasserstoff, auf griine Pflanzen gemacht werden
konnten, in der Praxis und im experimentellen Laboratoriumsversuch ein
méglichst klares Bild der Figenart der Schiden zu gewinnen und mit mdg-
lichst prizisen Methoden die Beurteilung und sichere Erkennung der Fluor-
Rauchschiden auf verschiedenen Wegen zu erreichen.

Vorliegende Arbeit wurde in der Reichsanstalt fiir Wasser-, Boden- und
Luftgiite in Berlin-Dahlem angefertigt und Ende 1946 abgeschlossen. Den
Herren Prof. Dr. Dr. Kotkwrrz und Prof. Dr. Tiecs bin ich fiir die Unter-
stiitzung bei der Durchfihrung der Arbeit zu groflem Dank verpflichtet.
Eine Neubeschaffung von Chemikalien, Apparaturen und Apparaturteilen
war zu der Zeit, in der die Untersuchungen vorgenommen worden sind,
nicht mehr mdglich. Auferdem ist der Verfasserin bei einem Luftangriff
auf Berlin im Februar 1945 cin grofer Teil der Unterlagen der bis dahin
eineinhalbjihrigen Arbeit iiber dieses Thema verbrannt.

I. Makroskopische Beobachtungen

Im Jahre 1943 bot sich Gelegenheit in der Umgebung einer chemischen
Fabrik, die fluorhaltige Rohstoffe verarbeitet und Fluorprodukte herstellt,
Schidigungen an der Vegetation zu beobachten. Bei einer chemisch-tech-
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nologischen Besichtigung des Betriebes konnte festgestellt werden, dafl bei
einer Flufsiureherstellung aus Fluflspat mit den Restgasen auch Fluflsiure
durch den Schornstein entweicht. Auferdem gelangen wechselnde Mengen
FluBsiure aus der nicht vollkommen abzudichtenden Apparatur in die Luft.
Wie grofl diese Fluflsiuremengen sind, lifit sich nicht anniherungsweise mit
Sicherheit feststellen. Sie konnen aber erfahrungsgemif grofer sein als die
Schornsteinverluste. Bei der Herstellung von Kryolith, Aluminiumfluorid,
Natriumfluorid und Fluaten, die aufler der Flufsiure zu den Herstellungs-
produkten dieses Betriebes gehdren, tritt kein wesentlicher Fluflsiureverlust
cin, der in den Abgasen als Schidigungsfaktor eine Rolle spielen konnte.

Die Klage der Bewohner des Ortes in niherer und weiterer Umgebung
der Fabrik iiber Vegetationsschiden in Girten und auf den Feldern haben
schon zu eingehenden Beobachtungen und manchen Erdrterungen gefiihrt.

Zwei Besichtigungen des genannten Gebietes im Zeitabstand von
mehreren Monaten (Juni und September) liefen folgende Anomalien bei
Pflanzen erkennen. Die Vegetation, die sich in unmittelbarer Nihe der
Fabrik befindet, wirkte offensichtlich schwer geschidigt. Die Fabrik liegt
in einem von leichten Hiigeln begrenzten Kessel in Mitteldeutschland, der
von einem FluR von Westen nach Siidosten durchzogen wird (s. Lageskizze).
Im Westen stoft das Fabrikgelinde unmittelbar an einen kleinen Berg,
dessen Vegetation an der Ostseite Blattschiden aufwies. Die vereinzelt
stehenden Striucher und Bdume waren bis auf eine Buche, die frisch und
normal aussah, vollig kahl; die Vegetation bis zu 1,50 m Hohe iiber dem
gewachsenen Boden — wie z. B. Brennessel und Hopfen — war im Juni
z. T. griin, z. T. wirkten die Bldtter trocken und abgestorben. Im September
ist der Hopfen vollkommen vertrocknet gewesen.

Doch schon die Siidseite des Berges, die also nicht unmittelbar an das
Fabrikgelinde angrenzt, sondern den Eingang des Flufftales nach Norden
bildet, konnte im Hinblick auf die Vegetation im allgemeinen als normal
bezeichnet werden. Das wilde, baumartige Kirschgestriuch war gut belaubt,
es fielen indessen dic teilweise sehr kleinen Blitter auf. Geschidigte Blitter
waren rotbraun gefirbt. Eine Esche, die am Eingang zum Flufital westlich
der Fabrik den Abgasen frei zuginglich steht, zeigte wohl schiittere Be-
laubung aber keine wesentliche Blattverfirbung aufer auffillig braun bis
schwirzlich trodsenen Blattspitzen (Taf. IT Fig. 1). Derartige Verfirbungen
der Blattspitzen fielen hier besonders ins Auge. Weiter abwirts im Fluf3tal
nach Norden, etwa 400 m von der Fabrik entfernt, konnte eindeutig ein
Schaden an Lirchen festgestellt werden. Die Triebspitzen wiesen teils rotlich
verfirbte Nadeln auf, teils waren sie vollig kahl. Bis zu einer Hdhe von
1,50 m sah die Vegetation normal aus. An Biumen fiel die Kleinheit der
Blitter und teilweise die trockene, schwarze Blattspitze auf sowie aus-
gesprochene Blattrandverfirbung. Noch in einer Entfernung 800 m ndrdlich
der Fabrik konnte eine eigenartige, l6ffelfsrmige Einrollung der Blitter
an Kirschbiumen beobachtet werden. Die Interkostalfelder waren hiufig
gelblich verfirbt. Diese Beobachtung ist in diesem Gebiet wiederholt auch
an anderen Stellen gemacht worden. Sonst wiesen in dieser Entfernung die
Blitter der Laubbiume keine makroskopisch wahrnehmbaren Schiden mehr
auf, wihrend an Koniferen noch rétlich verfirbte Nadeln zu beobachten
waren.
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Die Pflaumen sind zur Reifezeit im September in weiterer und niherer
Umgebung der Fabrik normal ausgebildet gewesen. Nur in einem 150 m nord-
nordwestlich der Fabrik gelegenen Garten im Dorfe X zeigte ein Pflaumenbaum
schwer geschidigte Friichte, wie sie von KoTTe (12) als charakteristisch fiir
Biihler Frithzwetschen beschrieben worden sind. Abb. 1 zeigt die photo-
graphische Wiedergabe der frisch vom Baum genommenen Friichte. Der
Baum hatte kaum noch Blitter (diese s. Abb. 2), aber sehr viele Friichte, alle
mit nekrotischer Fruchtspitze. Die sonst wohl ausgebildeten, aber noch
nicht vollkommen ausgereiften Friichte fallen frithzeitig ab. An Kirschen

Abb. 1. Durch Fluorabgase geschidigte Pflaumen.

konnten ebenfalls nekrotisch verinderte Fruchtspitzen beobachter werden,
— {iber gleiche Erscheinungen berichtet W. TEemPpEL (35) und G. BREDE-
MANN (2) — doch waren die Fruchtspitzen nicht so weitgehend verbildet
wie bei den Pflaumen.

Schwere Schiden sollte man in der Hauptwindrichtung tagsiiber nord-
westlich, nachts flufabwirts an Stellen mit starker Nebelbildung erwarten,
doch sind gerade siidostlich der Fabrik an der Strafe zum Dorf W. weniger
auffallende Beobachtungen gemacht worden. Nur bis zu etwa 750 m Ent-
fernung war hier und da ein Birnbaum mit den bemerkenswert schwarzen
Blattspitzen zu finden. An der Strafle zum Dorf K., die im Gegensatz zur
im Flufital verlaufenden Strafle nach Dorf W. auf der Héhe entlang fiihret,
konnte keine besondere Schidigung verzeichnet werden, abgesehen davon,
dafl die Biume im allgemeinen einen wenig gesunden Eindruck machten.
Nirgends ist, wie F. W. NEGEr (13) von Apfeln beschrieben hat, Verfirbung,
die von den Lentizellen ausgeht, beobachtet worden. An Stellen starker
Nebelbildung waren jedoch Schiden offensichtlich. )

Die Wildflora unter 1,50 m Hohe war ohne Befund und als normal zu
bezeichnen.
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In den zwischen Anhdhen von Westen nach Osten und von Nord-
westen nach Siidosten verlaufenden Senken, etwa in 350 m Entfernung von
der Fabrik beginnend, handelte es sich offenbar um Abgasschiden, wie sie
an Kirsch- und Apfelbiumen in Zweigdiirre und hauptsichlich in trockenen
und schwarzen oder dunkelbraunen Blattspitzen zu erkennen sind (Abb. 2 b
und ¢). Auch hier konnten teilweise auffallend kleine Blitter beobachtet

a b c

Abb. 2. Durch Fluorabgase geschidigtes Blatt eines
a) Pflaumenbaumes, b) Kirschbaumes, ¢) Apfelbaumes.

werden. Doch dient hervorgehoben zu werden, dafl neben einem geschidig-
ten Baum eciner der gleichen Art stehen kann, der keinerlei Schadens-
merkmale aufweist. Blattrandfirbung herrschte vor.

Die vorstehenden Beobachtungen in der freien Natur zeigen, dafl
keines der dufleren, makroskopischen Kennzeichen eine unfehlbare Diagnose
auf fluorhaltige Abgase zulifit. Allerdings ist bis zu einem gewissen Grade
eine Beurteilung mdoglich, weil Kennzeichen, wie sie bei Rauchschiden durch
HCI, SOz, usw. hervorgerufen werden, nicht auftreten, wie z. B. Ausbleichen
der Blitter, besondere Farbunterschiede im Ubergang vom unbeschiddigten in
den geschidigten Blatteil. Das Bild des Fluorschadens ist anscheinend je nach
Individualitit der Pflanze gekennzeichnet: durch Braun- bis Schwarzfirbung
der Blattspitze und der damit hiufig verbundenen Schrumpelung, ausgespro-
chener Blattrandverfirbung, die vom Rande ausgehend sich nach der Blatt-
mittelrippe hin verbreitert, durch eine scharfe Grenze zwischen geschidigtem
und nichtgeschidigtem Blattmaterial und oft auffilliger Kleinheit der Blatter.
Gleiche Beobachtungen haben auch Stokrasa (33) und BREDEMANN (2) mit-
geteilt. P. RECKENDORFER (21) spricht von Farbniiancierungen iiber alle
Zwischenstufen der Vergilbung und Verfirbung bis zum satten Rot- bzw.
Dunkelbraun eines nekrotischen Gewebes, was im Untersuchungsgebiet
nicht festgestellt werden konnte.
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I. Experimentelle Berdiucherungsversuche

imLaboratorium

Um die Fluorschiden an den griinen Pflanzen in der freien Natur im
Versuch nachzuahmen und damit eine Bestitigung fiir die als typisch an-
gesehenen Schadensmerkmale zu erhalten, wurden experimentelle Beriu-
cherungsversuche im Laboratorium angestellt.

Auf die Schwierigkeiten der Nachahmung natiirlicher Verhiltnisse im
Experiment wird in der einschligigen Literatur allgemein hingewiesen. Die
Ergebnisse kdnnen nur bedingt ausgewertet werden, da es kaum moglich
ist, alle Faktoren, die in der freien Natur das Erscheinungsbild bedingen,
im Versuch in vollkommener Weise zu vereinen. Trotzdem bietet der
Laboratoriumsversuch wertvolle Hinweise auf die Natur der Schiden, und
im Vergleich mit dem in der freien Natur entstandenen Schadensbild lassen
sich Schlufifolgerungen ziehen.

Die Versuchsanordnung war fogende: Glasglocken (Durch-
messer = 27 cm, Hohe 33 cm) mit eingeschliffenem Rand wurden auf
ein dazugehdriges Glastischchen aufgesetzt. Die Glasplatten hatten in der
Mitte ein kreisrundes Loch (¢ 2 cm), durch das die Stiele der Pflanzen
gesteckt wurden, so daf} sich unter der Glocke nur der obere mit Blittern
besetzte Teil der Pflanze befand und die Stiele darunter in einem Glasgefif
mit Wasser standen. Um die Stiele herum wurde das Loch zur sicheren
Abdichtung gegen Luftaustausch mit Paraffin getrinkter Watte verschlossen.
Um eine Glasanitzung durch Fluorwasserstoff zu vermeiden, wurde die
Glasglocke innen mit einer DParaffinschicht versehen. Das bedeutete zwar
einen hochprozentigen Lichtverlust (nach wiederholten Messungen mit der
Langeschen Photozelle durchschnittlich 60 %), spielte aber in diesem Fall
keine mafigebliche Rolle, da wegen der einfachen Apparatur und den zeit-
bedingten geringen Mitteln nicht mit absoluten, sondern mit relativen Wer-
ten gerechnet werden muflte. Zum Vergleich wurde stets ein Kontroll-
versuch unter gleichen Bedingungen angesetzt, und somit war auch ein Maft
gegeben, die Schidigung zu beurteilen. Die Versuchsldsung ist in einer halben
Petrischale — es kam dabei auf mdglichst grofle Oberfliche an — auf das
Glastischchen unter die Glocke gestellt worden, und durch die verdunstende
Fliissigkeit wurde eine HF enthaltende Atmosphire geschaffen. Die Glocken
standen mitten im Arbeitsraum ohne direkte Sonneneinwirkung.

Fir einen orientierenden Versuch ist eine halbe, véllig mit Paraffin
ausgekleidete Petrischale mit 5 ccm einer 40%oigen HF-Lésung von Schering
beschickt worden. Etwa 75 cm lange, mit Friichten behangene Zweige von
einem Stachelbeer-, einem Johannisbeerstrauch und einem Kirschbaum
kamen frisch in die Versuchsapparatur. Das Wassergefif}, in dem die Zweige
standen, wurde tiglich mit frischem Wasser beschickt. Um ecine moglichst
gute Luftfeuchtigkeit zu erzielen, stellte man unter jede Glocke eine weitere
halbe Petrischale mit 20 ccm Leitungswasser.

Nach 24 Stunden waren die Blitter in der HF-Atmosphire alle einheit-
lich olivgriin verfirbt und fielen bei leichter Beriihrung ab. Die Johannis-
beeren und Stachelbeeren waren alle abgefallen, und ihre Farbe war gegen-
liber den Kontrollproben matt geworden. Die Kirschen hingen noch am
Zweig, doch waren einige von ihnen geplatzt. Die Kontrollproben waren
unverindert. Damit wurde der Versuch abgebrochen. Das Ergebnis zeigte,
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daf die Verdunstung eine hochprozentige HF-Atmosphire schaffte, die
innerhalb kiirzester Zeit zu Totalschaden fithrt. Ein zweiter Versuch wurde
daher mit 30 ccm einer 1%oigen HF-Losung angesetzt. Die weiteren Ver-
suchsbedingungen entsprachen dem ersten Versuch. Nach 24 Stunden ergab
sich folgendes Bild: die Blitter des Stachelbeerzweiges waren alle geschidigt,
der Blattrand war braun verfirbt. Teilweise zog sich die Schidigung vom
Rand aus auch tiefer in das Blatt hinein auf die Blattmittelrippe zu. Der
geschidigte Teil setzte immer scharf gegen den gesunden ab (Abb. 3). Die
Blitter iiber dem die HF-Losung enthaltenden Gefifl waren vollig dunkel-
olivgriin verfirbt. Die roten Stachelbeeren, die zu unterst am Zweig hingen,
waren abgefallen. An denen, die noch am Zweig hingen, konnten kleine
rote Tropfchen beobachtet werden. Die Farbe der Friichte hatte im Gegensatz
zum Kontrollversuch das leuchtende Rot verloren. Der Johannisbeerzweig
war ebenfalls geschidigt, doch waren nicht alle Blitter angegriffen. Uber
dem HF-Gefifl sind sie am stirksten verfirbt gewesen, es folgten regellos
geschidigte und gesunde Blitter; auch hier handelt es sich um Blattrand-
verfarbungen (Abb. 3 b). Die Beeren zeigten, wie die Stachelbeeren, kleine
Fliissigkeitstropfchen und mattere Farben als die der Kontrollprober. Die
untersten Blitter des Kirschzweiges wiesen einen breiten olivgriin verfirbten
Rand auf, von dem aus sich gleichfarbige Stringe zwischen den Adern zur
Blattmittelrippe hinzogen (Abb.3c¢). Die Kirschen waren matter in der
Farbe als die der Kontrollprobe.

Dieser Versuch zeigte, dafl bei der Verdunstung 1%oiger HF-LOsung
unter den gegebenen Bedingungen soviel HF frei wird, daf} eine allmihliche
Schidigung zu beobachten ist.

Beim folgenden Versuch wurde eine 0,5%ige HF-Konzentration ge-
wihlt, und die Wirkung unter den gleichen Bedingungen wie bei den ersten
beiden Versuchen beobachtet. Noch nach 48 Stunden war keine Verinderung
zu bemerken, aufler beim Stachelbeerzweig, der einige geschidigte Blitter —
wie im zweiten Versuch beschrieben — aufwies. Nach vier Tagen zeigten
der Johannisbeerzweig und der Kirschzweig nach wie vor ihr normales Aus-
sehen, wihrend vom Stachelbeerzweig bis auf zwei Blitter alle anderen
abgefallen und vollkommen unregelmifig verfirbt waren, und zwar gelb
und braun. Da aber der Kontrollzweig das gleiche Aussehen zeigte, kdnnen
die Merkmale nicht zu einer Beurteilung herangezogen werden.

Diese mehrfach wiederholten Versuche lieRen erkennen, daff die Ver-
dunstung einer 1%igen HF-L8sung geeignet ist, weitere Versuche in dieser
Weise durchzufiihren, um die Art der Schidigung von Laubblittern durch
HF beobachten zu konnen.

Da es gleichzeitig interessierte, wieweit die Pflanzen auf ein und die-
sclbe Menge HF verschieden reagieren, wihlte man fiir weitere Versuche
gleicher Art: nicht bliihende Fliederzweige, Jasmin- und Riisternzweige.
SchlieRlich ist es zweckmifig, mdglichst verschiedene Blattpflanzen zu beob-
achten, um einen allgemeinen Uberblick iiber die Schidigung durch HF zu
gewinnen.

In der Rauchschadenliteratur (8, 26, 40) findet wiederholt die Tatsache
Erwihnung, daf Feuchtigkeit die Schadenswirkung saurer Rauchgase unter-
stiitzend beeinflussen kann, deshalb wurden die Versuche so eingerichtet,
daR der eine Teil nur mit dem Gefif}, angefiillt mit der X%/ igen HF-Losung,
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beschickt wurde, wihrend man zur Erhaltung einer guten Luftfeuchtigkeit
zwei halbe Petrischalen mit 30 ccm Wasser darunter stellte. In Parallel-
versuchen wurden zur Erhéhung des Feuchtigkeitsgehaltes die Glasglocken
innen mit angefeuchtetem Fliefpapier bekleidet, wihrend auflerdem inner-
halb der Glocke wassergetrinkte FlieRpapierstreifen herunterhingen.

Abb. 3. Im Berducherungsversuch mit HF geschidigte
a) Stachelbeerblitter, b) Johannisbeerblitter, ¢) Kirschblate.

Zusammenfassend fiithrten die Versuche bei der angewendeten Ver-
suchsanordnung und Verdunstungsmenge von 30 ccm 1%iger HF-Losung
bei normaler sommerlicher Durchschnittstemperatur von 180 C zu folgendem
Ergebnis: Riister, Jasmin, Flieder, Johannisbeere, Stachelbeere und Kirsche
werden sichtbar geschidigt. Die Empfindlichkeit der Pflanzenarten ist jedoch
verschieden (G. BREDEMANN [2]). Die Versuche ergaben fiir die Riister die
grofite  Unempfindlichkeit gegeniiber HF-Einwirkung, es folgt Jasmin,
wihrend Flieder, Johannisbeere, Stachelbeere und Kirsche sich am anfillig-
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sten erweisen. Die einzelnen Versuche innerhalb der gleichen Pflanzenart, an
verschiedenen Tagen als Parallelversuche zu vorhergehenden angesetzt,
brachten iibereinstimmende Ergebnisse iiber Schidigungsgrad und -bild. Das
Schadensbild ist bis auf eine kleine Abweichung beim Jasmin, der farblich
einen Ubergang vom Chlorophyllgriin des gesunden Gewebes tiber griinlich-
gelbes Oliv zum gelb-braunen Oliv zeigt, iiberall gleich. Die geschidigten
Blatteile sind bei Riister, Flieder, Stachelbeere braun-schwarz, bei der Kirsche
und Johannisbeere briunlich-oliv; sie setzen unmittelbar ohne farblichen
Ubergang an das gesunde Gewebe an. Sehr auffallend ist, dafl die Schidi-
gung bei allen Versuchspflanzen vom Rande ausgeht, meist sogar von der
Blattspitze; also den Verhiltnissen in der freien Natur entsprechend. Ab-
weichende fleckenartige Verfirbungen wurden nur wenig beobachtet. Aufler
braunlicher-oliv und braun bis schwarz-brauner Verfirbung traten keine
sonstigen Farbtdnungen auf.

Eine Steigerung der Schadenswirkung durch Schaffung besonders hoher
Luftfeuchtigkeit konnte nicht festgestellt werden.

II. Mikroskopische Untersuchungen

Um die Wirkung des Fluors auf die Pflanzen, die sich am sichtbarsten
in der Blattschidigung und Schidigung der Friichte ausdriickt, ndher kennen-
zulernen und beurteilen zu konnen, wurden Blattquerschnitte von Pflanzen-
material aus der freien Natur und von durch eigene Beriucherungsversuche
geschidigten Bldttern untersucht. Zum Vergleich ist gesundes Material aus
rauchfreien Gebieten und auch durch den natiirlichen Ablauf der Jahres-
zeiten vergilbtes Material dem gegeniibergestellt worden. Das Schadensbild
tritt so klar hervor.

Fiir die Zeichnungen wurden jeweils die Stellen aus einer Anzahl von
Schnitten gewihlt, die den durchschnittlichen Bildeindruck vermittelten.

Abb. 4 a zeigt den Querschnitt durch ein Blatt des Nuflbaums, der etwa
800 m nordostlich der Fabrik wichst; zum Vergleich Abb. 4 b der Quer-
schnitt durch ein herbstlich verfirbtes Nufbaumblatt aus einem Garten in
Berlin-Dahlem. Der Unterschied in der Grofle der Blattquerschnitte kann
keine den Schaden betreffende Beurteilung zulassen, da die Hohe stark
schwankt, je nachdem, ob der Schnitt aus der Blattmitte, aus der Spitzen-
region oder aus der Basis genommen ist. Auferdem spielen das Alter und die
allgemeine Grofle des Blattes eine Rolle. Zahlreiche Untersuchungen zeigen
jedoch, daf die Zellen durch Fluor-Giftwirkung schrumpfen. Folglich ist der
Querschnitt durch die geschidigten Teile kleiner als der Querschnitt von
einem gesunden Blatt. Abb. 4 ¢ gibt den Querschnitt durch den Teil eines
Nufbaumblattes aus FluoreinfluRgebiet wieder, der den Ubergang von dem
geschidigten in den nicht geschidigten Blatteil bildet. Deutlich ist zu erken-
nen, daf die Epidermis ein wenig eingefallen ist, d. h. die diinnen Lings-
winde sind leicht gefaltet und die Querwinde auf Grund der Verzerrung
der Zellen durch die Schidigung des Gewebes wellenformig verindert. Die
Zellwinde der Epidermis sind nicht etwa durch Atzung der Siure zerstort,
sondern dem normalen Aussehen gegeniiber nur gelblich verfirbt. Der Zell-
inhalt ist — braun verfirbt — der Zellwand aufgetrocknet. Das gleiche Bild
zeigt das Schwammparenchymgewebe. Nur hat sich hier der Zellinhalt, bevor
er dieses letzte Stadium erlangt hat, etwas zusammengezogen und dann



Abb. 4. Querschnittsausschnitte von Nuflbaumblittern:
a) Querschnittsausschnitt von durch Fluorabgase geschidigtem Blatteil,

b) Quersd hnittsaussd hnitt von einem nicht durch Fluorabgase beeinflufiten, herbst-
lichen Blatt,

¢) Querschnittsausschnitt zwischen durch Fluorabgase geschidigtem und nicht sichtbar
geschidigtem Blatteil entnommen.

4
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dieses Aussechen angenommen. Einzelne Zellinhaltsbestandteile lassen sich
nicht mehr erkennen. Es hat also eine vollige Aufldsung stattgefunden
Besondere Beachtung verdient der Ubergang von gesundem in geschidigtes
Gewebe. Der Vorgang beim Absterben des Gewebes lifit sich deutlich ver-
folgen. Die Chlorophyllkérner verlieren ihre Farbe, 16sen sich auf, der
Zellinhalt wird zu einer homogenen Masse, die erst olivgriin ist und sich
dann braun firbt, d. h. es bildet sich Phiophytin, das offenbar weiter ab-
gebaut wird. An einer anderen Stelle des Blattes waren die Zellwinde des
Gefifibiindels vollig gelb, ein Teil des Siebteils braun; doch bleibt die nor-
male Struktur der GefiRbiindel erhalten, und erst bei schwerster Blatt-
schidigung verlieren diese Zellen ihre Form. Das Bild des Querschnittes
der braunen Schadensstelle ist das gleiche, wie es Abb. 4 a von einem weiteren
Blatt des gleichen Nufbaums zeigt. Abb.4b dagegen gibt den Querschnitt
durch ein herbstlich trodkenes Nufbaumblatt von einem Baum in Berlin-
Dahlem wieder. Hier handelt es sich um den natiirlichen Ablauf der herbst-
lichen Gelbfirbung, die dadurch zustande kommt, daBl das Chlorophyll
abgebaut wird, wihrend das Karotin und das Xanthophyll erhalten bleiben.
Abb. 4 a und ¢ geben somit das Bild unnatiirlicher Gewebezerstdrung wieder.

Bei den folgenden beiden Querschnitten (Abb. 5 a u. b) handelt es sich
um Apfelbaumblitter. Abb. 5a zeigt den Querschnitt durch ein Apfelbaum-
blatt aus der Umgebung der Fabrik, etwa 500 m ost-nordéstlich der Scha-

Abb. 5. a) Querschnittsausschnitt von ¢inem durch Fluorabgase geschidigten Blatt
cines Apfelbaumes,

b) Querschnittsausschnitt von einem herbstlich verfirbten, nicht durch Fluorabgase
beeinflufiten Apfelbaumblatt.

densquelle. Es ist das Gebiet, in dem die Schiden am augenfilligsten und
schwersten sind. Auch hier ist die Epidermis leicht eingefallen, die Zell-
winde haben ihre straffe Form verloren und sind gelblich verfirbt. Der
Zellinhalt ist gelb gefirbt und den Zellwinden aufgetrocknet. Auch
Palisadenzellen und Schwammparenchym gleichen dem Bild, das in den
Abb. 4 2 und ¢ vom NuRbaum gegeben ist. Zum Vergleich ist wiederum ein
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herbstlich verfirbtes Apfelblatt (Abb. 5 b) von einem Baum im Institutsgarten
in Berlin-Dahlem geschnitten worden. Das Bild ist das gleiche wie an Hand
von geschidigtem und herbstlich braunem Nufbaumblatt beschrieben.

Die folgenden Abbildungen (Tafel II) zeigen Querschnitte durch ein
Blatt der Esche 100 m siidwestlich der Fabrik am Eingang des Flufitales.
Der Baum war zwar schiitter belaubt, aber die Blitter waren fast aus-
schlieflich normal griin bis auf die teilweise trockene, schwarzbraun ver-
farbte Blattspitze. Es war nun zu untersuchen, ob die iuferlich normal
aussehenden Blitter nicht schon Gewebeverinderungen aufweisen, die
mikroskopisch ein pathologisches Zellbild erkennen lassen. Es wurden
Querschnitte durch die duflerste Blattspitze (Taf. II Fig. 4), durch die schwarz-
braune Schadensstelle kurz vor der Ubergangszone in frischgriin ausschendes
Gewebe (Taf. II Fig. 3) und durch #uBerlich normal erscheinendes Gewebe
kurz hinter der Schadenszone (Taf. IT Fig. 2) untersucht. Von Blittern aus
rauchfreiem Gebiet wurden auch Querschnitte angefertigt und unter dem
Mikroskop untersucht, wobei aber kein Unterschied zu Fig. 2 festzustellen
war. Diese Tatsache besagt also, wie schon die Beobachtungen an den Nufi-
baumblattquerschnitten ergeben haben, daf} etwaige duflerlich nicht wahr-
nehmbare Schiden auf diese Weise mikroskopisch nicht zu erfassen sind. Das
mikroskopische Bild der Schadensstelle dagegen zeigt genau so offensichtlich,
wie auch schon makroskopisch festzustellen ist, die weitgehende Verinderung
des Blattgewebes. Auch hier bei der Esche sind die Merkmale die gleichen
wie bei den zuvor besprochenen Nufbaum- und Apfelbaumblattquerschnit-
ten. Fig. 3 lifit erkennen, dafl die schwarz-braune Firbung, die man makro-
skopisch wahrnimmt, darauf zuriickzufiihren ist, dafl der Zellinhalt der
Epidermis schon weitgehend verfirbt ist. Palisaden- und Schwammparen-
chym weist oliv gefirbten Zellinhalt auf. Trotz dieser noch nicht im letzten
Stadium befindlichen Schidigung hat schon eine vollige Aufldsung der Zell-
inhaltsbestandteile stattgefunden, und es ist nur noch eine homogene Masse
zu erkennen. Die Schrumpfung des Zellinhaltes ist wohl auf Wasserentzug
zuriickzufiihren, die dhnlich den Verhiltnissen beim Vorgang der Plasmo-
lyse auf dem Ausgleich der Druckverhilcnisse beruht, und so den Proto-
plasten, noch bevor weitere Zerstérungen auftreten, die endgiiltige Form
gibt. Im Vergleich zu den Figuren 3 und 4 ist noch zu bemerken, daf durch
weitestgehenden Wasserentzug  das Gewebe noch stirker zusammen-
schrumpft. Die endgiiltige Farbe ist braun und der Protoplast liegt auf-
getrocknet der faltigen Wand an. Ein Vergleich mit Querschnitten, die von
gleichem geschidigtem Material stammen, das aber zur Konservierung in
Formalin und Borax (pH = 7,5) — fiir mikroskopische Untersuchungen
derartigen Materials ist offenbar dieses Konservierungsmittel gut geeignet
— aufbewahrt war, ergab keinen Unterschied zu den zuvor besprochenen
Beobachtungen.

Um einen mdglichst umfassenden Uberblick iiber dje mikroskopischen
Verhiltnisse der durch Fluorwasserstoff geschidigten Pflanzen zu gewinnen,
wurden weiterhin Blitter des Kirschbaums geschnitten, der unmittelbar auf
dem Fabrikgelinde steht und schwer geschidigt erscheint. Wieder liegt das
gleiche Bild (Abb. 6 a) vor, wie in den vorhergehenden Fillen, wenn es sich

1 *
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um HF-geschidigtes Blattmaterial handelt. Als Schadensursache kommr
nach den ortlichen Verhiltnissen nur HF-Einwirkung in Frage. Die Epider-
mis ist nicht soweit eingesunken, wie es die Abbildungen der Querschnitte 4 a
und ¢, 5a und Taf. Il Fig. 4 zeigen. Abb. 6a lifit ebenfalls die cigenartige
Form der Palisadenzellen erkennen. So berechtigen die bisherigen Aus-
fithrungen wohl zu dem Schluf, daff die Palisadenzellen bei HF-Einwirkung
hantelférmige Gestalt annehmen. Abb. 6 b zeigt zum Vergleich den Quer-
schnitt durch ein Kirschblatt aus der rauchfreien Gegend des Instituts-
gartens in Berlin-Dahlem.

Die Uberginge zwischen makroskopisch normal aussechendem und ge-
schidigtem Gewebe sind in vielen Querschnitten untersucht worden. Hierbei
wurde festgestellt, daf sich die Chlorophyllkdrner als erstes auflsen, d. h.
die Form verlieren, und die griine Farbe des Chlorophylls in oliv iibergeht.
Der ganze Zellinhalt wird allmdhlich braun. Die Zellwinde erleiden anfangs
noch keine Verinderung. Erst mit dem Versagen der Funktionstiichtigkeit
verlieren die Zellwinde ihre Festigkeit und werden faltig. Zerstérungen der
Zellmembranen sind niemals beobachtet worden. Selbst beim Betropfen
des Blattmaterials mit 40%siger HF-Ldsung sah das Querschnittsbild durch
die lokal begrenzten Schadensstellen nicht anders aus als zuvor geschildert.
Querschnitte von Blittern, die in Formalin und Borax konserviert waren,
zeigten das gleiche Ausschen.

Abb. 6. a) Querschnittsausschnitt von einem durch Fluorabgase geschidigten Blatt
cines Kirschbaumes,

b) Querschnittsausschnitt vom Blatt eines Kirschbaumes aus rauchfreiem Gebiet.

Auch bei diesen Untersuchungen wurde Blattmaterial aus der freien
Natur im FluoreinfluRgebiet mit Blattmaterial verglichen, das im Experiment
durch HF geschidigt worden war. Dazu ist die gleiche Apparatur, wie bei
den vorhergehenden Berducherungsversuchen in Abschnitt II beschrieben,
verwendet worden. Mit 40%iger HF-Losung beriuchertes Kirschblatt-

material, das unmittelbar bei sichtbar eintretender Schidigung geschnitten
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wurde, zeigte im Blattquerschnitt nur einheitlich olivgriin verfirbte Proto
plasten, doch formte sich mit der Zeit das gleiche Bild wie in Abb. 6 a wieder-
gegeben. Versuche und Beobachtungen mit vergleichendem Material vom
Apfelbaum des Institutsgartens sind — in gleicher Richtung laufend —
ebenfalls durchgefithrt worden. Sie brachten Ubereinstimmung zwischen
freier Natur und Laboratoriumsversuch.

Ferner war der Pflaumenbaum, etwa 150 m nérdlich der Fabrik wach-
send, besonders beachtenswert. Er fiel in der Hauptsache durch seine eigen-
artig miflgebildeten Friichte auf (Abb. 1). Der apikale Fruchtteil hatte sich

Abb. 7. Querschnittsausschnitt von einem durch Fluorabgase geschidigten Blatt
cines Pflaumenbaumes.

abnorm verindert, er sah braun aus und war hart und zusammen-
geschrumpft. Auch die Blitter des Baumes machten einen stark geschidigten
Eindrudk, ihr Querschnitt ist in Abb. 7 wiedergegeben. Das Bild gleicht dem
aller vorstehend beschriebenen Beobachtungen.

Von besonderem Interesse sind die Querschnitte durch das Fruchtgewebe
der Pflaume. Abb. 8 a zeigt den Querschnitt durch den apikalen Fruchtteil,
Abb. 8 b durch den normalen oberen Fruchtteil. Abb. 8 b deckt sich mit dem
Bild des Querschnittes durch eine Frucht aus rauchfreiem Gebiet. Abb. 8 a
entspricht vollig den Verhiltnissen, die bei geschidigtem Blattmaterial
gegeben sind. Die Epidermis ist leicht gefaltet, die Zellwinde sind gelblich
verfirbt, der Zellinhalt ist gebriunt und erscheint als eine homogene Masse,
die der Zellwand aufgetrocknet ist. Auch die Zellwinde des Fruchtfleisch-
gewebes sind gelblich verfirbt und gefaltet, der Zellinhalt ist der Zellwand
aufgetrocknet.
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Alle Querschnitte der HF-rauchgeschidigten bzw. berducherten Blitter
ergeben also ein typisches Bild: eine leicht gefaltete Epidermis und ein stark
gefaltetes Parenchym mit hantelfdrmig verbildeten Palisadenzellen. Der
einheitlich gelb bis braun verfirbte Inhalt der Zellen — eine homogen
erscheinende Masse — ist den Zellwinden aufgetrocknet. Direkte Atz-
schiden, von denen R. Barks (22) spricht, konnten nicht festgestellt werden.

Abb. 8. Gewebeschnitte vom a) durch Fluorabgase geschidigten Fruchtteil einer
Pflaume, b) nicht geschidigten Fruchtteil derselben Frucht.

Ahnliche Beobachtungen an Blattpflanzen, die mit HF berduchert waren,
teilt J. Stoxrasa (33) mit. Er fand bei der Untersuchung von Blattquer-
schnitten, daf Palisaden- und Schwammparenchym angegriffen waren und
stark gelitten hatten. Das Chlorophyll im Palisaden- wie auch im Schwamm-
parenchym war zersetzt.

G. Linpavu (8) beschreibt den anatomischen Befund eines experimentell
durch Fluor geschidigten Eichenblattes. Fr fand beide Epidermisschichten in-
takt und den Inhalt der Mesophyllzellen leicht gebriunt. ,Die einzelnen
Chloroplasten sind noch erkennbar, aber der iibrige Inhalt hat ein dliges
Aussehen erhalten.©

Um entscheiden zu konnen, ob diese Beobachtungen fiir Fluor-Rauch-
schidigung sprechen, miissen zum Vergleich Querschnitte von Blittern
herangezogen werden, die durch andere duflere Einfliisse geschidigt oder
zum Absterben gebracht worden sind.

H. ZINKERNAGEL (43) hat Bohnen-, Pflaumenbaum- und Buscherbsen-
blitter geschnitten, die mit SO2 begast worden waren. Alle drei anatomischen
Befunde unterscheiden sich deutlich von den Blattquerschnitten der durch
HF geschidigten Blitter. Palisaden- und Schwammparenchymzellen der mit
SO: begasten Blitter zeigen nicht die eigenartige ,Hantelform®; der Zell-
inhalt liegt nicht als einheitlich verfirbte Masse den deformierten Zell-
winden an, sondern, wie die Abb. 82, 84, 86 und 87 (43) erkennen lassen,
als scharf konturierter Klumpen in der Mitte der Zellen. Auch J. Stokrasa
(33) spricht von Unterschieden zwischen HF-Schiden gegeniiber jenen, die
durch SO: hervorgerufen werden.
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Der von P. SORAUER (28) wiedergegebene Querschnitt eines durch Salz-
siure geschidigten Haferblattes zeigt keinerlei Ubereinstimmung mit den
cigenen Befunden. Der Zellinhalt liegt als verfirbte Masse zusammen-
geklumpt in der Zellmitte. Die Beschreibung eines Lingsschnittes durch
cine Fichtennadel dagegen, die durch kiinstliche Zufuhr von schwefliger
Sdure allmdhlich zur Rotfirbung gebracht worden war, entspricht den eigenen
Beobachtungen mit HF.

M. DeTEr (4) hat Querschnitte von Blittern untersucht, die durch
Chlorsulfonsidure und Schwefeltrioxyd geschidigt waren. Sie fand eine ein-
gefallene Epidermis, ,hantelférmige® Palisadenzellen und einheitlich gelb
verfirbte, der Zellwand aufgetrocknete Zellinhaltssubstanz.

Im allgemeinen ist das Material mikroskopischer Beobachtungen in der
Rauchschadenliteratur nicht sehr umfangreich. Wenn auch nicht zu erwarten
ist, dal die mikroskopische Untersuchung die Loésung des Rauchschaden-
problems bringen wird, kann doch ein Zusammentragen mannigfacher
Beobachtungen und ein gegenseitiger Vergleich aufschlufireich sein und
rdher an das Problem heranfithren wie z. B. in diesem Fall, der deutlich
den Unterschied zwischen der Blattschidigung durch HF wund durch
SOz zeigt. Die Ubereinstimmung des durch schweflige Siure geschidigten
Fichtennadelbefundes von P. Sorauer und der von M. DETER wiedergegebe-
nen Abbildungen mit den eigenen Befunden von HF geschidigtem Blatt-
material gibt zu der Annahme Anlaf, dafl es sich bei den Rauchschiden
saurer Gase in erster Linie um eine H-Tonenwirkung handelt, die das be-
schriebene Krankheitsbild hervorruft, da die beobachteten Tatsachen einc
weitgehende Ubereinstimmung der anatomischen Befunde durch Siure ge-
schidigter Laubblitter aufweisen.

IV. Plasmolyseversuche

Wenn auch das anatomische Bild von Blattquerschnitten rauch-
geschidigter Pflanzen gewisse Aussagen iiber die Schadensursache zulifit,
bietet es dennoch nicht die Sicherheit einer unfehlbaren, einwandfreien
Diagnose. Auflerdem zeigen die Beobachtungen und Versuche des vorher-
gehenden Abschnittes iiber mikroskopische Untersuchungen, daf in dieser
Weise nur sichtbare Schiden erfafft werden kénnen, wihrend die Erken-
nung von etwaigen unsichtbaren Schiden auf diesem Wege nicht moglich
zu sein scheint. So gilt es andere Methoden heranzuzichen, um eine sichere
Beurteilung von akuten Schiden und besonders von chronischen aber noch
unsichtbaren Schiden zu erméglichen.

Ein gangbarer Weg zur Erreichung dieses Zieles schien im Plasmolyse-
verfahren gegeben, da man mit Hilfe dieser Methode tiefer in die Lebens-
titigkeit der Zelle eindringen und die Lebensfunktionen beobachten kann.

Bisher hat der Plasmolyseversuch in der Rauchschadenkunde noch keine
grofie Bedeutung erlangt, doch weisen einige Arbeiten wie z. B. A. ANDrE (1)
und R. THOMMLER (36) einen Weg, der durch die gewonnenen Erkenntnisse
weitere Steinchen zum groflen Mosaik der Kenntnisse iiber Rauchschiden
an der Vegetation beitrigt.

Auch fiihrt ein zusammenfassender Uberblick iiber die vorstehenden
beiden Abschnitte folgerichtig zur plasmolytischen Methode, da die mikro-
skopischen Ergebnisse gezeigt haben, dafl die ersten sichtbaren Verinderun-
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gen sich in Verfirbung der Chloroplasten duflern, somit also die Wirkung
der HF auf Zellinhaltsbestandteile erfolgt. Daraus ergeben sich die Fragen:
ist HF ein Assimilationsgift, das erst das Chlorophyll angreift und iiber die
Zersetzung des Chlorophylls das Protoplasma; oder umgekehrt: wird das
Protoplasma angegriffen und iiber seine Zersetzungsprodukte das Chloro-
phyll?

K. Noack (14 bis 17) nimmt an, dafl die Giftwirkung der schwefligen
Sdure darauf beruht, dafl aus einer im Chloroplasten in kolloidaler Form
vorhandenen Eisenverbindung das Metall durch Siuren wasserldslich gemacht
wird. Dieses Kolloid steht mutmaflich im Zusammenhang mit der Verbin-
dung, die die Assimilation katalysiert. S. KostyrscHEw (11) vertritt den
Standpunkt, dafl giftige Stoffe stets nur eine Hemmung der Photosynthese
hervorrufen. Weiter ist nach K. Noack mit der Inaktivierung des Assi-
milationsapparates durch schweflige Siure auch die Zerstdrung des iibrigen
Zellplasmas ausgelost worden. In neuester Zeit hat P. RECKENDORFER (19
bis 21) feststellen konnen, dafl ,das fiir die Pflanzen nach auflen hin visuell
nicht aufscheinende Krankheitsbild des chronischen Rauchschadens mit
einem ausreichenden Nachschub an Ca untrennbar verbunden ist, und in
dem Augenblick, wo der pflanzlichen Zelle zum Zweck ihrer Fluor-Blockie-
rungstendenzen nur ungeniigende Mengen an Calciumionen zugefiihrt
werden, steht eine Stdrung im Aufbau der Chloropasten zu erwarten, ein
Riickliufigwerden der Chlorophyllproduktion mit jenen ersten symptoma-
tischen Anzeichen der Vergilbung und Verfirbung . . .“. Weiterhin schreibt
er: ,Nach der Passage des Plasmodermas wird nun das diffusible Fluorion
im Gefolge von Diffussionsstromen iiber das Protoplasma, die Vakuolen-
winde und Saftriume, bzw. unter Beniitzung von Plasmastringen (Plasmo-
desmen) von einer Hautschicht zur anderen und wieder durch die Zellulose-
membran von Zelle zu Zelle wandern...“ Es fragt sich also, ob diese
Strukturinderungen infolge Siureeinwirkung durch zellphysiologische Ver-
suche sichtbar zu machen sind, oder auf Grund besonderen Verhaltens des
Protoplasten sich feststellen lassen.

Da auch H. ScHINDLER (25) unterschiedliches Verhalten der Protoplasten
bei Siure — bzw. Alkalieinwirkung bei den Plasmolysevorgingen fest-
gestellt hat, schien diese Methode geeignet, zur Losung der gestellten Aufgabe
beitragen zu konnen; nimlich auf diese Weise ein Charakteristikum zu
finden, das eine einwandfreie Diagnose der Schadensursache und damit eine
genaue Bestimmung des betreffenden Giftstoffes auf Grund eines spezi-
fischen Merkmales zulifit.

Wie die makroskopischen Beobachtungen in der freien Natur gezeigt
haben, erzeugen verschiedene schidliche Abgase verschiedene Schadensbilder.
In der Arbeit von E. TiEcs (37) in Sorauers Handbuch der Pflanzenkrank-
heiten findet sich die Angabe, daf schweflige Siure meist Braunfirbung und
Fleckenbildung, Salzsiure dagegen Ausbleichen und Vertrocknen der Rinder
oder Fleckenbildung in den Interkostalfeldern hervorrufen. Das Verhalten
der Pflanzen ist natiirlich je nach Jahreszeit, Standort und individueller
Entwicklung verschieden, doch treten diese zuvor erwihnten Merkmale im
allgemeinen typisch hervor, ebenso wie in Gegenden, in denen die Atmo-
sphire fluorhaltig ist, die schwirzliche Blattspitze und schwarzbraune Blatt-
randverfirbung ins Auge fillt. Daraus ist zu schlieflen, dafl das Anion der
Siure eine ganz spezifische Wirkung auf die Pflanzen ausiibt.
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Zu Beginn der Versuche wurde die Wirkun g von NaF und
NaCl auf Pflanzen nebeneinander gepriift, um durch Vergleich der
Ergebnisse niheren Aufschlufl iiber das Verhalten des Fluors und Chlors
gegeniiber Pflanzen zu erhalten.

Das Versuchsobjekt war das Brunnenmoos (Fontinalis antipyretica).
Seine Bldttchen bestehen aus einer Zellschicht, die rhombenférmigen Chloro-
plasten sind in ibersichtlichem Mosaik angeordnet. Die Pflanze schien be-
sonders geeignet, da sie fiir einen Laboratoriumsversuch die wenigsten
Schwierigkeiten bietet, und als Wasserpflanze kann sie sich im Versuch in
ihrem natiirlichen Medium entwickeln. Sie ist so widerstandsfihig, dafl das
Abschneiden eines etwa 10 ¢cm langen Endtriebes keine unglinstige Wirkung
auf die normale Weiterentwicklung ausiibt.

Zur mikroskopischen Untersuchung wird das Blatt im ganzen abge-
trennt, und der Plasmolysevorgang kann auf Grund der einen Zellschicht gut
beobachtet werden, ohne daf — z. B. wie bei Blattoberflichenschnitten von
Tradescantia, dem klassischen Plasmolyseobjekt — immer eine gewisse
Wundwirkung in den Verlauf des Plasmolysevorganges mit einbezogen
werden muf.

Es galt ein geeignetes Medium zu finden, in dem sich Fontinalis anti-
pyretica gut entwickeln konnte. Diesen Anforderungen entspriche schon das
Leitungswasser, doch konnte es bei diesen Versuchen keine Verwendung
finden, da sein Calciumgehalt so hoch ist, dafl merkliche Mengen NaF in
das praktisch im Wasser unlésliche CaFe iibergefiihrt werden, was an einem
deutlichen Niederschlag zu erkennen ist. Destilliertes Wasser, das frei von
Calcium ist, iibt auf Grund seines niedrigen pH-Wertes ecine schidliche
Wirkung auf Fontinalis a. aus; die Pflanzen indern schon nach wenigen
Tagen ihre Farbe. Weitere Versuche mit Wofatit-Wasser (Calcium freies
Leitungswasser) haben ergeben, dafl nach zwei Tagen keine Plasmolyse mehr
moglich ist, also ebenfalls Schidigung der Pflanzen eintritt. Daraus muf
gefolgert werden, daR Fontinalis a. einen gewissen Calciumgehalt zum I eben
braucht. Die Pflanzen wurden daher unter natiirlichen Bedingungen in dem
Standortwasser aus dem Teufelssee bei Rehbriicke/Potsdam (eine chemische
Untersuchung des Teufelseewassers nach K. HorL [10] siche Tab. 1) beobach-
tet. Darin wuchsen die Pflanzen normal und hielten sich iiber Monate. Der
Calciumgehalt des Standortwassers war so gering, daf eine Triibung durch
Ausfillung von Calciumfluorid nicht beobachtet werden konnte. Daher ist
ein auf chemisch-analytischem Wege meflbarer Fluorverlust bei Verwendung
von Standortwasser unmdglich. Nach eigenen Messungen betrug der pH-
Wert dieses Wassers 7. Fs wurde jeweils nach vierzehn Tagen erneuert, um
unerwiinschte Bakterienbildung zu verhindern.

Methode: Die Versuchsgefifle waren 100 ccm Weithals-Stehkolben, die
jeweils mit 50 cem Wasser bzw. Losung und zwei etwa 10 cm langen Fonti-
nalis a. — Endtrieben beschickt wurden. Sie wurden nicht verkorkt, um den
natiirlichen Luftaustausch nicht zu unterbinden. Geringer Verdunstungsver-
lust und damit verbundene gewisse Konzentrationserhdhung ist im Hinblick
darauf in Kauf genommen worden, damit die Pflanzen nur nicht unter
unnatiirlichen Bedingungen durch krankhafte Nebenerscheinungen das
reine Bild der Fluor- wie der Chlorschidigung beeintrichtigten. Es kam in
der Hauptsache darauf an, alle Nebenfaktoren auszuschalten, um die allei-
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nige Wirkung von Fluor und Chlor beobachten zu kdnnen. So war es nicht
wesentlich festzustellen, bei welcher absoluten Ldsungskonzentration Fonti-
nalis a. geschidigt wird, sondern wie es geschidigt wird, und es war ferner
notwendig, die Unterschiede bei den mikroskopischen Beobachtungen ver-
gleichen zu konnen. Die durch den Verdunstungsverlust bedingte Konzen-
trationserhhung hat unter gleichen iufleren Bedingungen (Temperatur,
Luftdruck) bei den Untersuchungs- und Kontrollproben den gleichen Wert,
so daf} das Ergebnis der Betrachtungen dadurch nicht beeinfluflt wird.

Die Versuchskdlbchen standen auf dem Arbeitstisch in der Mitte des
Arbeitsraumes, also in diffusem Tageslicht. Die Endtriebe, die fiir den Ver-
such ausersehen waren, sind, bevor sie in die Versuchslosung gelegt wurden,
durch Plasmolyse auf ihre Funktionstiichtigkeit gepriift worden, und zwar
jeweils ein Blatt aus der Spitzenregion des Endtriebes, eines aus der Mitte
und eines etwa an der Schnittfliche des Stiels. Nur wenn der Plasmolyse-
verlauf in allen Blittern normal war, fanden die Endtriebe fiir den Versuch
Verwendung.

Als Plasmolytikum diente 10%ige KNO3s-Ldsung. Der Plasmolyse- und
Deplasmolyseverlauf vollzog sich in einem gesunden Blatt bis zur vélligen
Abkugelung des Protoplasten in der Zellmitte innerhalb weniger Minuten,
ebenso die Deplasmolyse bis zur normalen Streckung des Protoplasten.

Es wurden je ein Blittchen aus der obersten, der mittleren und der
untersten Region des Endtriebes plasmolysiert.

Eine ausfiihrliche Wiedergabe des Verlaufs der ersten Versuche eriibrigt
sich, weil sie nur eine Ubersicht iiber die Konzentrationsverhiltnisse geben
sollten, bei denen Grenzplasmolyse — d. h. die Konzentration, die gerade
keine Schidigung mehr erkennen liflt — zu erwarten ist.

Danach wurden die Hauptversuche angesetzt, deren Verlauf aus den
Tabellen 11, TIT, TV und V ersichtlich ist. In der ersten Spalte sind die Tage
angegeben, an denen die Beschaffenheit der Endtriebe durch Plasmolyse
und Deplasmolyse gepriift worden ist, in der zweiten Spalte befinden sich
die Versuchsergebnisse der Kontrollversuche in reinem Standortwasser zu
den jeweiligen Versuchsreihen, in den folgenden Spalten die Ergebnisse von
den Versuchen mit Lsungen verschiedener Konzentration. Zeigten Endtriebe
und Zellbild keine Verinderung gegeniiber dem normalen Verhalten, ist
die Spalte ,allgemeine Beobachtungen® fortgelassen worden.

Als Grenzkonzentration gilt die NaF-Konzentration, die Fontinalis a.
gerade nicht mehr schidigt, so da die normale Lebenstitigkeit der Zelle
durch Plasmolyse mit KNO, nachgewiesen werden kann. Zur genauen Be-
stimmung dieser Grenzkonzentration, die, wie Versuche erkennen lieflen,
zwischen 0,059/ und 0,019/o NaF liegen muf, wurden neben einem Kon-
trollversuch vier Gliser mit je 50 ccm 0,03%iger NaF-Losung und zwei
Endtrieben Fontinalis a. angesetzt. Das Versuchsverfahren war das gleiche
wie zuvor beschrieben. Das Ergebnis zeigte, dafl innerhalb von acht Tagen
kein Unterschied gegeniiber dem Verhalten der Kontrollproben festgestellt
werden konnte. Der Parallelversuch mit 0,04%oiger NaF-L8sung ergab nach
24 Stunden schon ein etwas lockeres Chloroplastenmosaik und einige leicht
kontrahierte Protoplasten, doch waren Plasmolyse und Deplasmolyse noch
positiv, und nach fiinf Tagen konnte immer noch Plasmolyse und Deplas-
molyse beobachtet werden. Darauf wurden die Blitter weif-fleckig, so dafl
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sie an Panaschiiren erinnerten, und im grofiten Teil der Zellen waren die
Protoplasten in den Ecken der Zellingen leicht kontrahiert. In den iuferlich
grin und normal erscheinenden Blattstellen konnten noch normale Plas-
molyse und Deplasmolyse beobachtet werden. 0,03 %ige NaF-Losung be-
deutet also fiir Fontinalis a. unter gegebenen Bedingungen die Grenz-
konzentration.

Fir NaCl liegt die Grenzkonzentration bej 0,2 %. In 0,3%iger NaCl-
L8sung konnte nach 24 Stunden vollstindige Plasmolyse und Deplasmolyse
erzielt werden, doch war das Chloroplastenmosaik schon etwas gelockert,
Nach vier Tagen waren im grofiten Teil der Zellen die Protoplasten kon-
trahiert und am fiinften Tag nur noch in ganz wenigen Zellen Plasmolyse
moglich.

Dieses Ergebnis bringt erneut die Bestitigung, dafl Fluor in hohem MaRe
fir die Pflanzen schidlich ist.

Charakteristische Erscheinungen bei Plasmolyse- und Deplasmolyse-
verlauf, besondere Erstarrungsformen der Protoplasten oder Verinderungen
des Plasmas, auch eigentiimliche Verzdgerungen von Plasmolyse und De-
plasmolyse sind nicht beobachtet worden. i

Wie aus den Tabellen ersichtlich, ergeben sich manche Verschiedenheiten
in der Auswirkung von NaCl und NaF auf Fontinalis a. So konnte bei den
Schidigungen durch NaCl ein typisches Zusammenballen der Chloroplasten
in der Zellmitte beobachtet werden, wihrend dhnliche Wirkung bei Ver-
suchen mit NaF-Losungen nicht festzustellen war. Auch verlieren die End-
triebe in NaF-Losung eher an Farbe, als es bei den Endtrieben in NaCl-
Losung der Fall ist. Ein Auflésen und Entfirbung der Chloroplasten ist in
beiden Versuchsreihen beobachtet worden; verstirkt traten diese Erschei-
nungen in NaF-L&sungen auf.

Auch der zeitliche Ablauf von Plasmolyse und Deplasmolyse ist gepriift
worden. Dadurch sollte die Frage geklirt werden, ob nicht unsichtbare
Schiden durch besondere Trigheit oder Aktivierung des Plasmas charak-
terisiert sind, die sich in einem verlangsamten oder beschleunigten Plas-
molyse- oder Deplasmolyseverlauf ausdriicken. In iibereinstimmender Weise,
wie zuvor angegeben, wurde der zeitliche Ablauf vom Ansetzen des Plas-
molytikums am Deckglas bis zur Abkugelung des Protoplasten und vom
Ansetzen des Deplasmolytikums (Standortwasser) bis zur vélligen Streckung
des Protoplasten mit der Stoppuhr untersucht. Als Plasmolytikum diente
5%ige KNOy-Losung. Dic Ergebnisse liefen erkennen, dafl die Plasmolyse-
zeiten in den gesunden Fontinalis-Blittern stark schwanken und fiir die
Endtriebe in verschiedenen NaF-Losungen gilt das gleiche. Geringe Schi-
digungen lassen sich auf diese Weise deshalb nicht erfassen.

R. THUMMLER (36) hat — nur ein anderes Ziel verfolgend — in gleicher
Weise gearbeitet. Er suchte eine Bestitigung der Annahme, daf} der Entzug
von Calcium aus der Fufleren Plasmabegrenzung sich in einer Auflockerung
des Plasmas bemerkbar macht, was wiederum einen Einfluf auf den mikro-
skopisch zu verfolgenden Deplasmolyseverlauf haben kénnte. Als Calcium
fillendes Mittel nahm er Kaliumfluorid. Er bezeichnet seine Ergebnisse als
indifferent und nicht seinen Erwartungen entsprechend.

Im Zusammenhang mit diesen Versuchen soll eine bemerkenswerte
Beobachtung nicht unerwihnt bleiben. Je zwei Fontinalis a.-Endtricbe wur-
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den in vier Versuchskolbchen mit je 50 ccm 0,05%iger NaF-Losung gleich-
mifig verteilt. Nach 24 Stunden lief sich schon ein leichtes Abheben des
Plasmas von der Zellwand und ein gelockertes Chloroplastenmosaik erken-
nen. Die Plasmolyse vollzog sich nur noch schwach, und in einigen Zellen
war sie nicht mehr maglich. Daraufhin wurden aus zwei Kélbchen die End-
triebe herausgenommen, gut abgespiilt und in zwei neue Kolbchen, die je
50 cem Standortwasser enthielten, gelegt. Zwei Tage nach diesem Wechsel
gab der Plasmolyseverlauf ein fast normales Bild. Ein grofler Teil der Zellen
wirkte und reagierte normal, und nur in einem kleinen Teil der Zellen waren
die Protoplasten kontrahiert und Plasmolyse konnte nicht mehr erzielt
werden. Bei den gesunden Zellen ergab sich beim Deplasmolysevorgang nur
cin Unterschied zu dem Verhalten der Kontroll-Endtriebe dadurch, daff
die Protoplasten zerplatzten. Die Endtriebe dagegen, die in 0,05%iger NaF-
Losung verblieben waren, waren schon 48 Stunden nach dem Ansetzen des
Versuchs soweit geschidigt, dafl nur in ganz wenigen Zellen noch Plasmolyse
erzielt werden konnte. Die Endtriebe in Standortwasser, die 24 Stunden in
NaF-Losung gelegen hatten, waren am vierten Tag nach dem Ansetzen des
Versuches so weit gesundet, dal die Plasmolyse — mit Ausnahme weniger
Zellen, in denen keine Plasmolyse mehr moglich war — normal verlief.
Nach weiteren drei Tagen wurden die gleichen Beobachtungen gemacht. Die
Ergebnisse eines Parallelversuches brachten Ubereinstimmung mit denen des
zuvor besprochenen Versuches. Diese Tatsache deutet darauf hin, daf} Fluor-
schidigung der Pflanzen auf einer Anreicherung des Fluors im Pflanzen-
gewebe besteht, die dann wieder riickgingig gemacht werden kann, wenn
der Fluorgehalt in der Pflanze einen bestimmten Wert nicht {iberschritten
hat.

Plasmolyseversuche mit durch Fluorwasserstoff
geschidigten Wasserpflanzen

Da es sich bei industriellen Emissionen des Fluors in der Hauptsache
um die Fluorwasserstoffsiure handelt, war nun zu untersuchen, inwiefern
das Zellbild unter FEinwirkung dieser Siure verindert wird und welche
grundsitzlichen Unterschiede zwischen NaF- und HF-Schaden zu beobachten
sind.

Versuche mit Fluorwasserstoffsiure bieten besondere Schwicrigkeiten,
weil die Siure alle Stoffe bis auf Paraffin, Platin und Guttapercha angreift.
Fiir die Pflanzenversuche kdnnen aber nur Glasgefifie Verwendung finden,
da sie allein den Pflanzen annihernd natiirliche Lichtverhiltnisse bieten. Das
Paraffinieren der Gefife wurde fiir unzweckmiflig gehalten, weil dadurch
cin Lichtverlust von 409 entsteht, der zumindest eine Schwichung der
Lebenstitigkeit der Pflanzen bewirkt und einer Siurewirkung Vorschub
leistet. Es wurden daher verschiedene Lackiiberziige (Zaponlack, Filmfolie
usw.) erprobt, doch sie alle gaben Stoffe an das Wasser ab, die die Lebens-
funktion der Pflanzen unkontrollierbar beeinflufiten, so dafl nach Vor-
versuchen, die ungefihr in die Nihe der Ldsungsstirke fiir Grenzkonzen-
tration fiihrten, jegliche Behandlung unterbleiben konnte, da die @uflerst
schwachen Siurekonzentrationen Glas nicht mehr nachweisbar angreifen.
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Die Aufzeichnungen der Versuchsergebnisse und dazugehdrige Mikro-
photographien sind vernichtet. Aus den noch vorhandenen Notizen lifit sich
nachfolgendes Bild der durchgefiithrten Versuche rekonstruieren.

Die schidigende Wirkung des Fluorwasserstoffs ist viel grofer als die
des Natriumfluorids, und die Grenzkonzentration fiir Fluorwasserstoff liegt
dementsprechend erheblich niedriger als die des Natriumfluorids. Daraus
folgt, dafl dem H-Ion ein wesentlicher Anteil bei der Pflanzenschidigung
durch HF zukommt. Fine Bestitigung der auflerordentlichen Schidlichkeit
des Zusammenwirkens von Wasserstoff und Fluor bietet die Feststellung,
dafl HF-Losung und Aqua dest. von gleichem pH-Wert sich in der Aus-
wirkung auf Fontinalis a. véllig verschieden verhalten. In Aqua dest. halten
sich die Endtriebe noch lingere Zeit frisch und normal, wihrend in einer
Fluorwasserstoffldsung vom gleichen pH schon nach wenigen Stunden Phio-
phytinbildung zu beobachten ist.

Da die allgemeine Siaurewirkung auf Chlorophyll eine Phiophytinbil-
dung hervorruft, die auf Abspaltung des Magnesiums im Chlorophyllmole-
kil beruht, worauf im folgenden Abschnitt iiber spektroskopische Versuche
niher eingegangen werden soll, mufite besonders dem Verhalten der Chloro-
plasten Beachtung geschenkt werden. Hierfiir war das angefiihrte Chloro-
plastenmosaik von Fontinalis a. ungeeignet. Elodea densa dagegen mit einem
nur zwei Zellreihen enthaltenden Blatt und den im Plasma locker verteilten
Chloroplasten war fiir diese Zwecke geeigneter, und ihre Kultur bereitet
keine besonderen Schwierigkeiten. Das Material stammte aus dem Harz, und
konnte im Laboratorium in einem Aquarium mit Leitungswasser des Insti-
tuts zur guten Entwicklung gebracht werden. Das Aquarium stand in einiger
Entfernung vom Siidfenster, ohne dafl es dem direkten Sonnenlicht aus-
gesetzt war.

Die Versuche wurden in der gleichen Weise wie die Plasmolyseversuche
mit NaF durchgefiihrt. Die Elodea densa-Wirtel wurden 5 c¢m lang ab-
geschnitten und je einer in ein Versuchsglas mit 50 cm? Losung gelegt.

Als Plasmolytikum diente in diesem Falle nicht KNO,. Da nimlich
10%/0ige KNOy-Losung ein sehr starkes Plasmolytikum darstellt, bei dem sich
die Plasmolyse in verhiltnismifig kurzer Zeit vollzieht, und es auflerdem ein
der Pflanze artfremder Stoff ist, der auch eine gewisse Giftwirkung auf die
Pflanze ausiibt, wurde zur besseren Beobachtung des Plasmolysevorgangs
and einer dabei sich vielleicht vollzichenden Verinderung im Protoplasma
cine 1 n Rohrzuckerldsung gewihlt. Bis zur volligen Abkugelung der Proto-
plasten in nicht geschidigten Zellen vergingen durchschnittlich 30 bis 40
Minuten.

Die HF-Grenzkonzentration, bei der Elodea densa gerade nicht mehr
geschidigt wird, liegt bei 0,0005 . Es ist bemerkenswert, daf mit 1 n-
Rohrzuckerldsung bei Wirteln, die nur wenige Stunden in einer 0,0008 und
0,0009 %pigen HF-Losung gelegen haben, keine normale Plasmolyse mehr
zu erzielen war. Ein grofler Teil der Protoplasten des Elodea densa-Blattes,
die sich zuvor nicht von den gesunden unterschieden, hatte sich wihrend des
Plasmolysevorganges wesentlich von den Zellwinden abgehoben und lag nicht,
wie zu erwarten, abgekugelt in der Zelle, sondern in bizarren, verzerrten
Formen. Das Plasma schien erstarrt. Deplasmolyse war nicht mehr moglich.
Doch selbst diese Erscheinung war nicht ausgesprochen typisch.
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Da die Plasmolyseversuche keine eindeutigen Schadensbilder erkennen
liefen, die der praktischen Diagnose von Rauchschiden hitten dienen kon-
nen, sind derartige Untersuchungen, da sie iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgehen, nicht weitergefiihrt worden.

V. Spektroskopische Versuche

Die makroskopischen und mikroskopischen Symptome der rauchgeschi-
digten, chlorophyllfithrenden Pflanzen durch saure Gase zeigten, wie aus
den zuvor besprochenen Untersuchungen ersichtlich ist, zwar fiir HF-Schi-
den manche typischen Merkmale, aber es konnte jedoch keines als hin-
reichend beweiskriftig angesehen werden.

Die Sdureempfindlichkeit der griinen Blattfarbstoffe ist in der aus-
gedehnten Chlorophyll-Literatur eingehend behandelt worden. R. WiLL-
STATTER (41) und seinen Mitarbeitern gelang die chemische Identifizierung
der durch Sdureeinwirkung entstehenden Derivate des Chlorophylls a und b,
die er Phiophytin a und b nannte. Die Phiophytine entstehen durch quan-
titative Abspaltung des komplex gebundenen Magnesiums aus dem Chloro-
phyllmolekiil, wobei das Magnesium durch Wasserstoff ersetzt wird. Die
griine Farbe des Chlorophylls schligt dabei in braun um, und das Absorp-
tionsspektrum zeigt einige charakteristische Verinderungen gegeniiber dem
des normalen Chlorophylls. Diese Tatsache liflt sich spektroskopisch ein-
wandfrei nachweisen. Besonders auffallend ist eine starke Absorption im
Griin vor der Fraunhoferschen — Linie E. Qualitativ sind diese beiden
Spektren ohne weiteres zu erfassen, doch die quantitative Bestimmung ist
mit einigen Schwierigkeiten verbunden.

Die spektroskopische Methode hat in der Rauchschadendiagnostik bisher
wenig Anwendung gefunden. F. W. Oriver (18) berichtet iiber positive
Werte, die er mit Hilfe der spektroskopischen Methode erzielt hat, wenn
er zuvor Chlorophyllan (Phiophytin) mikroskopisch in Blattquerschnitten
nachweisen konnte. J. Stokrasa (34) teilt dhnliche Erfahrungen mit.
H. WisLicenus (42) hat mit Hilfe des Spektroskops die Zersetzung des
Chlorophylls durch H,SO, verfolgt. Erst W. DOrries (5, 6) hat sich ein-
gehender mit dieser Methode beschiftigt, um sie der Rauchschadendia-
gnostik dienstbar zu machen. Nach seiner Ansicht und auf Grund der Ergeb-
nisse seiner Versuche kann die spektroskopische Methode in vielen Fillen
der praktischen Rauchschadenexpertise gute Dienste leisten. Doch kann auch
sie nicht allein zur Beurteilung von Rauchschiden herangezogen werden, da
noch andere duflere Einfliisse auf die Pflanze gleiche Phiophytinwirkung wie
durch saure Abgase hervorrufen kénnen. Diese Methode wurde speziell fiir
die HE-Einwirkung auf griine Pflanzen erprobt.

Wihrend bisher die Betrachtung des Spektrums durch die {iblichen
Spektralapparate an das Auge des Beobachters hohe Anforderung stellte und
bei Serienarbeit und Untersuchung mehrerer Spektralbereiche in einem
Analysengang leicht Ermiidung des Auges zu befiirchten war, wurden die
folgenden Untersuchungen mit dem lichtelektrischen Spektralphotometer
nach Dr. B. Lange durchgefiihrt. Das Arbeitsverfahren ist sehr einfach ur.1d
gegeniiber den bisher iiblichen spektralanalytischen Verfahren erheblich zeit-
einsparend.
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Das lichtelektrische Spektralphotometer lifit eine Bestimmung des
spektralen Absorptionsverlaufes im Bereich von 430 bis 720 ww zu. Es be-
steht aus einem Monochromator mit Beleuchtungseinrichtung und der
photoelektrischen Mefeinrichtung mit Photoelement (die Empfindlichkeit
der Photozelle entspricht der des menschlichen Auges. Sieche B. LANGE.
»Photoelemente und ihre Anwendung®, 2. Auflage. Verlag Joh. A. Barth,
Leipzig 1940). Der Monochromator besitzt ein Abbésches Prisma mit kon-
stanter Ablenkung von 90°. Eintritt- und Austrittsspalt sind symmetrisch
und an einer kleinen Meftrommel einstellbar. Die Wellenlinge wird an
ciner groflen Trommel von 10 ¢cm Durchmesser eingestellt. Ein Teilstrich
auf der Trommel entspricht einer spektralen Breite von 1 bis 2 uu. Zur
Messung des Photostromes wurde das Spiegelgalvanometer (Multiflex Gal-
vanometer MG 4; Empfindlichkeit etwa 4,9 10—9 A) benutzt. Die Ablesung
des Mefwertes erfolgt durch einen Lichtzeiger mit feiner Strichmarke auf
einer 200 mm langen Skala. Der abgelesene Wert fiir die L&sung bei bestimm-
ter Wellenlinge ins Verhiltnis zum abgelesenen Wert fiir das Losungsmitte]
bei gleicher Wellenlinge gesetzt, ergibt die Durchlidssgkeit der Losung fiir
die betreffende Wellenlinge. Dann kénnen die Extinktion und der Logarith-
mus der Extinktion berechnet werden, und die Werte, in einem Koordina-
tionssystem eingetragen, ergeben die Kurve des betreffenden Absorptions-
spektrums. Man wihlt zur Aufstellung der Farbkurve die Werte des log
der Extinktion, da so nur die Kurvenform unabhingig von Konzentration

und Schichtdicke ist.

Besonders M. RoBEN und M. StErN (23, 30—32) und E. Tircs (38)
haben die Brauchbarkeit der spektralphotometrischen Methode im Dienste
der Rauchschadendiagnostik in zahlreichen Versuchen erprobt und iiber-
sichtliches Material zur Beurtcilung zusammengetragen. Wie schon erwihnt,
kann ein positiver Siurebefund nicht unbedingt auf Einwirkung saurer Gase
zuriickgefithrt werden, da z. B. auch extreme Temperatureinwirkungen
Phiophytin in den chlorophyllfiihrenden Blittern erzeugen kSnnen (2,23, 31).
So wird das Ergebnis der spektralanalytischen Untersuchung in Frage ge-
stellt; doch kann meist nach eingehender Kenntnisnahme der Ortlichkeit
dieser Faktor sichere Beurteilung erfahren, so dafl die spektralanalytische
Methode als fiir die Rauchschadendiagnostik anwendbar angesehen werden
kann. Als alleiniges Mittel zur Diagnose kann sie jedoch in dieser Weise
keine Verwendung finden.

Zur Orientierung wurde das Verfahren speziell mit HF versetzten
Chlorophyllsungen iiberpriift. Das Spektrum des normalen Chlorophylls
aus einem Zuckerriibenblatt ist auf Abb. 9 Kurve A wiedergegeben. Den
Extrake stellte man nach R. WiLLsTATTER und A. STorL (41) her. Zur
Extraktion des Chlorophylls wurde Methylalkohol verwandt. Die Kur-
ven A, B und C auf Abb. 9 entsprechen den Absorptionsspektren abgestuf-
ter Konzentrationen von Chlorophyllésungen; charakteristisch st die
starke Absorption im Rot. Wird dem Extrakt Siure zugesetzt, so erfolgt
der Farbumschlag ins Oliv, der, wie schon zuvor besprochen worden ist,
durch Phiophytinbildung bedingt ist und im Absorptionsspektrum  die
typische Bande im Griin bei 535 uu aufweist, von W. DOrries kurz als
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,Phiophytinbande® bezeichnet. Gleichzeitig tritt eine Aufhellung im gelben
Spektralbereich etwa bei 590 uu auf. Die Kurven lieflen erkennen, dafl die
Zunahme der Durchlissigkeit bei 590 uu kleiner ist, als die Abnahme der
Durchlissigkeit bei 535 wu.

Auf Abb. 10 (Kurve A und B) sind die Absorptionsspektren der Chlo-
rophyllausziige aus zwei Zuckerriibenblittern wiedergegeben, die mit HF
beriuchert worden waren, so daf eines vollig oliv verfirbt war (Kurve A),
das andere nur Fleckenbildung aufwies (Kurve B). Deutlich driickt sich die-
ser Unterschied auch in den Absorptionsspektren aus. Wihrend Kurve A ein
Phiophytinspektrum zeigt, liflt Kurve B eine dem gegeniiber schwichere
Siurewirkung erkennen, die sich im Nachlassen der Aufhellung bei etwa

700 650 600 550 535 500 mu

Abb. 9. Absorptionsspektren abgestufter Konzentrationen von Chlorophylldsungen.

590 yu ausdriickt. Die Differenz der beiden Punkte 590 und 535 uu kann
als MafR fiir den Grad der Siureschidigung herangezogen werden, indem
die Grofe der Differenz bei einer normalen Chlorophylldsung ein nega-
tives Vorzeichen hat, wihrend es bei einer Phiophytinbildung positiv ist.
Je nach dem Anteil des Siurezusatzes wird der Wert der Differenz zwischen
den beiden Extremen einer reinen Chlorophyll- und Phiophytinlésung
liegen.

Wie durch M. STERN (32) in anschaulichen Versuchen gezeigt worden
ist, ist eine Zugabe von Kreide beim Zerreiben des Blattes unerlifilich, da
bei saurer pH-Reaktion des Pflanzenprefsaftes die Moéglichkeit einer Eigen-
phiophytinbildung besteht, die durch eine Kreidezugabe unterbunden wird
(Neutralisation der Siure). Bei den folgenden Versuchen wurde ein Kreide-
zusatz fortgelassen, weil der pH-Wert des Zuckerriiben-Prefisaftes (um den
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es sich bei den folgenden Versuchen handelt) nicht unter 7 liegt und
somit eine Eigenphiophytinbildung nicht méglich ist, und eine wesentliche
Abbindung des Fluors durch Calcium vermieden werden sollte,

Aus frischen Zuckerriibenblittern ist durch Zerreiben der Blattsubstanz
im Mérser mit Methanol und Quarzsand ein Chlorophyllextrakt hergestellt
und eine Versuchsreihe angesetzt worden, die aus folgenden Lésungen
bestand: je 2 cm3 dieses Chlorophyllextraktes wurden jeweils mit 1 cm?
aqua dest., 1 cm3 1/50n HF, 1 cm3 Y10 n HF, 1 ¢cm® 1500 n HF, 1 cm?
Y1000n HF, 1 cm?® 1/5000 n HF und 1 cm3 /10000 n HF versetzt und sofort

300 650 600 550 535 500 mu

Abb. 10. Absorptionsspektren der Chlorophyllausziige von zwei durch
HF-Beriucherung geschidigten Zuckerriibenblittern:
A. Chlorophyllauszug aus schwer geschidigtem Blatt.
B. Chlorophyllauszug aus Blattmaterial, das nur cinige verfirbte Flecke aufwies.

photometriert. Aus Abb. 11 sind die spektralanalytischen Ergebnisse
ersichtlich. Der stirkste Siurezusatz von /5o n HF zeigt die ausgeprigteste
Sdurekurve; genau gemif der Reihenfolge der Konzentrationsabstufungen
fillt der Siurecharakter des Absorptionsspektrums bis zur gleichlaufenden
Normal-Chlorophyllkurve ab.

Um festzustellen, ob nach einer lingeren Reaktionszeit die Siurewerte
anwachsen, wurde eine zweite Versuchsreihe angesetzt, und zwar jeweils
3,5 cm? Chlorophyllextrakt -+ 0,5 c¢m? der jeweiligen HF-Losung, Erst drei
Stunden nach dem Ansetzen ist photometriert worden. Das Ergebnis ist aus
Abb. 12 zu ersehen. Obwohl die Konzentrationen niedriger sind als die
der ersten Versuchsreihe, ist der Siurecharakter stirker ausgepragt. 0,5 cm?
Ys000n HF auf 3,5 cm® Chlorophyllextrakt zeigt noch deutlich Abweichun-

5
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gen vom normalen Chlorophyll, wihrend das bei 1 cm3 !/1000 n HF auf
2 c¢m?® Chlorophyllésung beim sofortigen Photometrieren kaum noch zu
erkennen ist.

Ein Zusatz von NaF zum Chlorophyllextrakt hatte keinerlei Einflufl
auf das normale Chlorophyllspektrum.

Abschliefend zu diesen Beobachtungen ist festzustellen: die HF-Ein-
wirkung auf den Chlorophyllfarbstoff driickt sich in der allgemeinen Siure-
wirkung auf Chlorophyll aus, d. h. in einer typischen Phiophytinbildung,
die stufenweise je nach Siurekonzentration und Chlorophyllmenge verlduft.
Es kann also auf diese Weise nur die Wasserstoffionenwirkung festgestellt
werden, nicht aber die des Fluors.

Sind jedoch Rauchschidigungen schon soweit fortgeschritten, dafl die
geschidigten Blatteile vollig trocken sind, bzw. daff Phiophytin abgebaut
ist, so kann der Schidigungsgrad spektroskopisch nicht erfaflit werden, Die
an dieser Stelle anzufithrenden Absorptionsspektren derartig geschidigten
Blattmaterials aus Fluoreinflufgebiet sind durch Brand vernichtet.

Versuche der spektroskopischen Diagnose
fluorrauchgeschidigtenBlattmaterials
mit Hilfevon Methimoglobin

Fluorion liefert mit Methimoglobin eine charakteristische Bande (L.
HEeiLMEYER 9, R. HEISE 24, J. VILLE et E. DERRIEN 39). Die Absorptionsbande
einer neutralen Methimoglobinldsung liegt nach HEILMEYER bei 630 wu, nach
Hari bei 630 uu (dieser und folgende: siehe HEmLMEYER S.99), nach ViEs
bei 635 pu und nach QUAGLIARIELLO bei 631 yu. Die Bande des Fluor-Methid-
moglobins hat HeiLMEYER bei 606 wuu bestimmt, N. Rost, Fr. Frangz,
R. HeisE (siche Heilmeyer) bei 612 yu. J. VirLe und E. DERRIEN wiesen so
Fluor im Fleischextrakt nach; HEsE vergiftete Tiere mit Fluor und konnte
das sich bildende Fluor-Methimoglobin deutlich in der photographischen
Wiedergabe demonstrieren.

Es fragte sich nun, ob dieses Kriterium fiir einen Fluornachweis in der
Blattsubstanz Anwendung finden kann. Dabei wurde zunichst versucht,
einen Aufschluf der Blattsubstanz zu vermeiden, da er meist sehr schwierig
ist und den Untersuchungsgang zeitlich stark verzogert.

180 Absorptionskurven, die an Hand zahlreicher Untersuchungen iiber
die Brauchbarkeit des Fluormethimoglobins zur Blattanalyse aufgestellt
waren, sind durch Brand vernichtet. Die Darstellung der Versuche und ihrer
Ergebnisse kann deshalb nur auf Grund verbliebener Aufzeichnungen ge-
geben werden.

Methodisches: Das Methimoglobin wurde auf folgende Weise gewonnen.
Frisches Pferdeblut ist durch kriftiges Schiitteln in sterilisierten Flaschen mit
Glaskugeln vor dem Gerinnen bewahrt und das Fibrin abgesondert worden.
Danach wurde die Blutfliissigkeit durch Filtrieren durch Mull vom Fibrin
getrennt und in hohen, mit isotoner NaCl-Losung gefiillten Flaschen ge-
waschen, d. h. etwa 300 cm? Blutldsung sind in etwa drei Liter, im Eisschrank
gekiihlter, 1%/oiger NaCl-Losung gegeben und wieder kaltgestellt worden, bis
die Blutkorperchen sich am Boden gesetzt hatten. Dieser Prozef wurde drei-
mal wiederholt, die Losung dann von dem Blutkdrperchenbrei getrennt und
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mit /3 Tuluol versetzt, kriftig durchgeschiittelt und wieder kaltgestellt.
Unter wiederholtem Schiitteln lie man die Lésung 48 Stunden stehen. Dann
waren drei Schichten erkennbar. Zu unterst der Erythrozytenbrei, dann
Himoglobinlésung und obenauf eine hellere Schicht Leucocyten. Ein kleiner
Zusatz von Kaliumferricyanid geniigt, um das gewonnene Oxyhimoglobin
in. Methimoglobin, das eine Zwischenstufe zwischen Oxyhimoglobin
und Himatin darstellt, {iberzufithren. Bei Finhaltung des pH-Wertes von
€,8, was man durch Zusatz von Sorrensen-Pufferldsung erreichte, wurde die
charakteristische Bande im Orange bei 635 uu, bei Zusatz von NaF-Losung
die charakteristische Bande bei 603 uu erhalten, die Hemwmeyer fiir 606 uu
und E. Rost, Fr. Franz, R. HEise (24) fiir 612 yu bestimmten.

In mehreren Versuchsreihen, in denen zu einer bestimmten Anzahl cm?
Methimoglobinldsung (mit Sérrensen-Pufferldsung) eine bestimmte Anzahl
cm?® verschieden prozentiger NaF-Losung zugesetzt worden war, konnten
Absorptionsspektren in zu erwartender Reihenfolge erzielt werden, d. h.
von reinem Met-Hb-Spektrum verliefen die Kurven der einzelnen Fluor-
Met-Hb-Losungen iiber die einzelnen Zwischenstufen bis zum Fluor-
Methimoglobin. Das bedeutet also ein Abflachen des Kurvenverlaufes bei
635 piu bei gleichzeitigem Anstieg bei 603 pu bis zur vélligen Ausldschung
des Met-Hb-Maximums bei 635 s und dem allein verbleibenden Maximum
bei 603 wu. Rechnerisch lief sich der jeweilige Anteil der zu untersuchenden
Losung durch das Verhiltnis 603 uu zu 570 uu bestimmen. Die Werte waren
nicht absolut, doch liefen sich die einzelnen Konzentrationen gut zwischen
den beiden Extremen — reines Met-Hb und gesittigte Fluor-Met-Hb-L&sung
— einordnen. Betrug der NaF-Gehalt der zu untersuchenden Losung 0,02 /o,
so war der Wert des Verhiltnisses grofer als 1, bei einer Konzentration
von 0,01 %y NaF war der Wert kleiner als 1. Die zuverlissige Bestimmung
eines Fluorwertes lag bei 0,01 9/p NaF.

Auf Grund dieser Feststellungen erhob sich nun die erste Forderung
zu priifen, ob das Met-Hb-Spektrum durch Fluor geschidigter Pflanzen in
gleicher Weise verindert wird. Ein Zerreiben der Blattsubstanz im Mbrser
und Versetzen des Preflsaftes mit Met-Hb-Lésung hatte keinen Erfolg,
genau so wenig ein Zerreiben verschieden grofler Mengen hitze- oder luft-
trockenen Blattmaterials.

Diese negativen Befunde fithrten zu der Folgerung, dafl das Fluor in
der Blattsubstanz entweder in wasserunldslicher Form vorliegt, oder in so
geringen Mengen, dafl die Empfindlichkeit der Methode nicht groff genug
ist. Auf jeden Fall ergaben die zuvor besprochenen Versuche, dafl ein Auf-

schlufl der Blattsubstanz unvermeidlich ist.

Der Aufschluf} ist folgendermaflen durchgefithrt worden: Die im Trok-
kenschrank bei 1050 getrocknete Blattsubstanz wurde im Porzellanmérser
gepulvert, ein Gewichtsteil davon abgenommen und in ein aschfreies Seiden-
papierbeutelchen gebracht, das auf einem Platinkérbchen (P) des Verbren-
nungskolbens (Abb. 13) angebracht wurde. Nachdem der Kolben mit Sauer-
stoff gefiillt und zur Sicherstellung des quantitativen Verlaufs der Oxydation
noch 20 cm? Perchlorsiure zugegeben worden waren, wurde elektrisch ge-
ziindet, und die Verbrennung setzte ein. Nach etwa einer Stunde, wenn
sich die Nebel an der Glaswand abgesetzt hatten, konnte der Kolben mit
Hilfe des Abflufhahnes H gedffnet werden, und die im Kolben befindliche
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Fliissigkeit floR in ein darunter stehendes 250 cm? fassendes Becherglas. Das
Platinkdrbchen wurde herausgehoben und der darauf befindliche Ascherest
vorsichtig mit destilliertem Wasser in das Becherglas gespiilt, so dafl zum
Schluff etwa 150 bis 200 cm3 Fliissigkeit im Becherglas enthalten waren.
Dann ist bis auf ungefihr 50 cm? eingedampft, filtriert und das Filtrat zut
Trockne eingedampft worden. Der Riickstand wurde nun mit einer be-
stimmten Anzahl cm® vorbereiteter Met-Hb-Ldsung (Met-Hb mit Aqua
dest. und Sorrensen-Pufferldsung im Verhiltnis 1:1 verdiinnt) aufgenom-
men und eine Stunde stechen gelassen. Darauf konnte in iiblicher Weise
spektralanalytisch gegen eine Vergleichsldsung aus Met-Hb, Aqua dest. und
Sorrensen-Pufferldsung gemessen werden.

Abb. 13. Verbrennungskolben.

Im folgenden seien die Ergebnisse mitgeteilt. Kontrollversuche, die in
jeder Versuchsreihe — parallel zu den sonstigen Untersuchungen fluor-
geschidigter Blitter — untersucht wurden, ergaben stets das normale Met-
Hb-Spektrum mit der charakteristischen Bande bei 635 upu. Zur Sicherheit,
daff die Blutlosung auch einwandfrei war, legte man vor Beginn jeder Ver-
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suchsreihe die Grund-Met-Hb-L&sung spektralanalytisch durch eine Absorp-
tionskurve fest. So konnte also genau eine etwaige Verinderung des Spek-
trums durch die verschiedenen Zusitze vergleichend beobachtet werden.
Wie schon zuvor erwihnt, bewirkte der eingedampfte Riickstand unbeschi-
digten Blattmaterials keinerlei Verinderung des normalen Met-Hb-Spek-
trums. Dagegen konnte eine typische Fluorbande bei 603 uu erzielt werden,
wenn es sich um Blattmaterial handelte, das im TLaboratorium durch Be-
riucherung mit 40%iger HF schwer geschidigt worden war. Bei Zugabe der
Met-Hb-Pufferlsung zum eingedampften Riickstand trat erst ein Aufbrau-
sen ein und die Losung war schmutzig-gelb und triibe, doch lief sie sich
durch Filtrieren kliren, und bei erneuter Met-Hb-Zugabe lief das Spektrum
deutlich die Bande bei 603 uu erkennen. Da aber die hierfiir erforderliche
Menge von 10 g Blattsubstanz 20 Verbrennungsginge notwendig macht,
weil im Verbrennungskolben nur jeweils 0,5 g Substanz verbrannt werden
kdnnen, ist diese Methode unter den gegebenen Bedingungen auflerordentlich
langwierig, zumal das Verdampfen der einzelnen L3sungen bedeutende Zeit
in Anspruch nimmt. In dieser Form kann daher das Verfahren fiir stindige
Untersuchungen nicht verwandt werden.

Um dem Einwurf begegnen zu kdnnen, das Fluor habe moglicherweise
den Pflanzen iuRerlich angehaftet, sind Versuche mit ungewaschenen und
durch mehrmaliges Waschen gereinigten Blittern durchgefiihrt worden. Das
Ergebnis war in beiden Fillen das gleiche.

Zur Zeit, in der diese Versuche durchgefithrt wurden (Sommer 1944),
bestand nicht mehr die Moglichkeit, eine geeignete Apparatur anfertigen
zu lassen, so dafl die Frage nicht sicher bejaht werden kann, ob dieses Ver-
fahren doch noch brauchbarer zu gestalten ist. Mit den zur Verfiigung ste-
henden Mitteln war es nicht mdglich, denn Pflanzenmaterial, das selbst in
Fluoreinflufgebiet gesammelt worden war, und das ohne Zweifel schwer
fluorgeschidigt war, ergab unter gleichen Versuchsbedingungen, wie zuvor
angegeben, keine Abinderung des Met-Hb-Spektrums.

Nach Angaben von Herrn Dr. Kriiger/Freiberg (Sachsen) betragen die
Fluorwerte, die durch chemische Analyse in seinem Laboratorium in Blatt-
proben aus dem Schadensgebiet, aus dem auch die Proben fiir die vor-
liegende Arbeit stammten, gefunden worden sind, im Hochstfall 0,09 %
Fluor, so dafl nach den Versuchen mit NaF-Zugabe zu Met-Hb-L8sung und
der Empfindlichkeit der Fluorreaktion bis zu 0,01 °/p NaF mit einem positi-
ven Ergebnis fiir die Proben aus der Industriegegend hitte gerechnet werden
miissen. Die tatsichlich erhaltenen Ergebnisse lassen sich nur so deuten, dafl
im Analysengang ein Fluorverlust auftrat und die Empfindlichkeit der
Methode nicht mehr ausreicht. So muf} ein Weg gefunden werden, das Fluor
bei der Verbrennung quantitativ durch Zugabe einer Na- bzw. Kalium-
verbindung zu binden und damit etwaige HF-Bildung zu verhindern. Diese
Aufgabe konnte indessen wegen Verlustes der Versuchsprotokolle und
wegen der Zeitumstinde (April 1945) nicht mehr weiter verfolgt werden,
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Zusammenfassung

Fir eine Fluorgiftwirkung auf griine Pflanzen in der freien Natur sind
folgende makroskopische Merkmale festgestellt worden: Braun- bis Schwarz-
firbung der Blattspitzen und der damit hiufig verbundenen Schrumpelung;
ausgesprochene Blattrandverfirbung. Die Grenze zwischen geschidigtem und
nicht geschidigtem Blatteil ist scharf und zeigt keine farblichen Uberginge.
Oft sind die Blitter auffillig klein. Bei Pflaumen und Kirschen sind eigen-
artig nekrotisch verbildete Fruchtspitzen beobachtet worden.

Experimentelle Beriucherungen mit Fluorwasserstoff brachten gute
Ubereinstimmung zu den Beobachtungen in der freien Natur. Die Versuchs-
pflanzen liefen deutlich die im ersten Abschnitt angefiihrten Merkmale
erkennen.

Die verschiedene Empfindlichkeit der untersuchten griinen Pflanzen-
arten gegeniiber Fluorwasserstoff-Einwirkungen ergab eine Resistenzreihe:
Blitter vom Kirschbaum erwiesen sich am anfilligsten; es folgen Stachel-
beeren, Johannisbeere, Flieder, Jasmin, die gréfte Unempfindlichkeit zeigte
die Riister.

Eine Unterstiitzung der Schadenswirkung im Versuch bei besonders
hoher Luftfeuchtigkeit konnte nicht festgestellt werden.

Querschnitte durch Blattmaterial aus Fluoreinflufigebiet ergaben nach-
stehendes Bild: eine leicht gefaltete Fpidermis, ein stark gefaltetes Paren-
chym mit ,hantelfSrmigen Palisadenzellen. Der Zellinhalt war im Fall
schwerer Schidigung einheitlich braun verfirbt, so daf er als homogene
Masse erschien, die den Zellwinden aufgetrocknet war. Zwischen makro-
skopisch geschidigt erscheinendem und unmittelbar anschliefendem, normal
griilnem Blatteil lief sich mikroskopisch nur eine Verfirbung der Chloro-
plasten, die sich spiter aufldsen, erkennen. Der Zellinhalt wird zu einer
homogenen Masse, die erst olivgriin ist und sich dann braun firbt. Mit
diesem Absterbeprozefl verliuft gleichzeitig das Faltigwerden der Zellwinde.
Querschnitte durch herbstlich verfirbtes Blattmaterial wie auch durch nicht
geschiddigte, griine Blitter zeigten, dafl Fluoreinwirkung im Gegensatz dazu
unnatiirliche Gewebeverinderung bewirkt. Im Vergleich mit den anatomi-
schen Befunden anderer Beobachter und mit mikroskopischen Beobachtungen
an Blattmaterial, das durch verschiedene duflere Einfliisse geschidigt worden
ist, hat sich ergeben, daf} das anatomische Bild fluorgeschidigten Blatt-
materials dem allgemeiner Siurewirkung auf griine Pflanzen entspricht.

Mit Hilfe plasmolytischer Methoden wurde festgestellr, dafl erst
0,03%ige NaF-Losung Fontinalis antipyretica nicht mehr schidigt. Dagegen
wirkt NaCl sehr viel weniger schidlich. In 0,2 %iger NaCl-Losung wurde
noch normales plasmolytisches Verhalten beobachtet. Auffallend war, daf
bei der Schidigung der Zellen durch NaCl die Chloroplasten hiufig in der
Mitte zusammengeballt waren, wihrend dhnliche Wirkung bei Versuchen
mit NaF-Losungen nicht festgestellt werden konnten. Die Fontinalis anti-
pyretica-Endtriebe verloren in NaF-Ldsung eher ihre griine Farbe als in
NaCl-Losung.
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Eine Beeinflussung des zeitlichen Ablaufes der Plasmolyse durch die
Giftwirkung von NaF und NaCl auf Fontinalis antipyretica konnte nicht
festgestellt werden.

Eine gewisse durch NaF hervorgerufene Schidigung der Pflanzenzelle,
die im Abheben des Protoplasten von der Zellwand und schwacher Plas-
molyse erkennbar war, konnte bei Uberfithrung des Objektes in normale
Bedingungen riickgingig gemacht werden; ein Beweis, daR die Giftwirkung
des Fluors auf einer Anhiufung im Organismus beruht.

Fluorwasserstoff erwies sich als sehr viel schidlicher als NaF. Elodea
densa wurde schon in einer 0,0008 %igen HF-Losung geschidigt. Fluor
stellt demnach in Verbindung mit Wasserstoff ein besonders wirksames
Pflanzengift dar.

Eine besondere spektralphotometrische Arbeitsmethode wird erliutert.
Chlorophyllausziige aus geschidigtem Blattmaterial wiesen je nach dem
Fluorwasserstoffgchalt eine mchr oder weniger starke Bande bei 535 e auf.
Es lief sich auf diese Weise nur eine typische Sdurewirkung bestimmen.

Ein Nachweis des Fluors in Pflanzenmaterial mit Hilfe der Methimoglo-
bin-Methode wurde versucht. In reinen NaF-Losungen konnte noch 0,01 9/,
NaF einwandfrei nachgewiesen werden. Fiir einen Nachweis des Fluors im
Pflanzenmaterial, ist der AufschlufR der Blattsubstanz unumginglich. Die
dafiir ausgearbeitete Methode ist jedoch noch nicht empfindlich genug. Nur
von schwer experimentell mit 40 %iger HF geschddigtem Blattmaterial
konnte die Fluor-Met-Hb-Bande erzielt werden, Voraussetzung jedoch war
die Veraschung der Substanz im Verbrennungskolben.
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Schriftenreihe Nr. 10 Tafel T (A. HELLER)

Die Tafel bringt einen aus acht Werten bestehenden Farbmaflstab, mit welchem

die 24 Stunden der Luft ausgesetzten Bleiacetatpapierstreifen verglichen werden.

Je nach dem Grad der Luftverunreinigung (Schwefelwasserstoffkonzentration) erhile

man ein braunstichiges Weifl (Wert 1), ein Gelbbraun (Wert 4), ein sattes Sepia-
braun (Wert 6) oder ein tiefdunkles Schwarzbraun (Wert 8).

Die Farbmafistibe kénnen vom Bundesgesundheitsamt, Institut fiir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene in Berlin-Dahlem, Corrensplatz 1, bezogen werden.
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