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Prof. Dr. Hoffken 60 Jahre

Die Arbeiten im vorliegenden Heft der ,,Schriftenreihe® sind dem Leiter des
Instituts fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene im Bundesgesundheitsamt, Prof.
Dr. Frrrz HOFFKEN, der am 18. Juni 1970 das sechste Lebensjahrzehnt vollendet,
gewidmet. Die Schriftleitung bringt damit dem Jubilar ihre Gliickwiinsche zu
den Erfolgen seines bisherigen Werdeganges dar.

Prof. HOrrkEN stammt vom Niederrhein. Er wurde in Moers geboren und
erhielt dort auch seine Schulausbildung. Danach studierte er Medizin an den Uni-
versititen Marburg, Diisseldorf und Kiel. Seine Medizinalpraktikantenzeit ver-
brachte er an der Medizinischen Universitits-Poliklinik in Rostock unter GANTER,
wo er 1935 zum Dr. med. promovierte, sowie an der Universitits-Frauenklinik
Berlin unter STGCKEL. In den nichsten Jahren (1936—1938) war er als Assistent
am Hygiene-Institut Tiibingen titig, trat aber dann in den Offentlichen Gesund-
heitsdient des ehemaligen Landes Wiirttemberg ein. Dort legte er 1939 das Amts-
arztexamen ab. Anfang 1940 wurde er in die Medizinalabteilung des Reichs-
ministeriums des Innern berufen, wo er bis zu seiner Einberufung zum Heeres-
dienst Referent fiir Hygiene war. In dieser Eigenschaft hat er daran mitgewirkt,
das Institut, dessen Leitung er in einem spiteren Stadium seines Lebens iiber-
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nehmen sollte, aus dem Verband des Reichsgesundheitsamtes zu lésen und in
Ausfithrung einer groflziigigen wasserwirtschaftlichen Planung zu einer Reichs-
anstalt fiir Wasser- und Luftgiite zu verselbstindigen.

Sein Wehrdienst endete in der Kriegsgefangenschaft, aus der er im April
1946 entlassen wurde. Es folgten Jahre des Einsatzes im Offentlichen Gesund-
heitswesen des Landes Wiirttemberg-Hohenzollern, wo er als Referent fiir
Seuchenbekimpfung und Allgemeine Hygiene in der Medizinalabteilung des
Innenministeriums, ab 1950 als Amtsarzt beim Staatlichen Gesundheitsamt Rott-
weil und ab 1957 als Leiter des Referats fiir Gesundheitswesen — zuletzt als
Reg. Medizinaldirektor — beim Regierungsprisidium Wiirttemberg wirkte.

Im April 1960 wurde HOrrkeN als Referent fiir Hygiene und Seuchen-
bekimpfung in die Medizinalabteilung des Bundesinnenministeriums in Bonn
berufen. Als solcher hatte er u.a den Entwurf des Bundesseuchengesetzes im
Deutschen Bundestag zu vertreten, war er u. a. Mitglied des Ausschusses zur Be-
kimpfung des Fluglirms von Nordrhein-Westfalen sowie stellvertretender Vor-
sitzender des Krankenhausausschusses fiir die Forderung von Privatkranken-
hausern.

Am 1. 9. 1965 wurde HorrkEN unter Ernennung zum Ersten Direktor und
Professor beim Bundesgesundheitsamt mit der Leitung des Instituts fiir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene betraut. In den Jahren, die seitdem verflossen sind, hat
das Institut unter seiner Fiihrung einen starken personellen Ausbau erfahren, und
auch die apparative Ausstattung ist weiter modernisiert und vervollkommnet
worden, so dafl es mit der rasch voranschreitenden Forschung auf seinem Tatig-
keitsgebiet Schritt zu halten vermag.

Die Schriftleitung wiinscht dem Jubilar noch viele Jahre erfolgreichen Schaf-
fens in guter Gesundheit.
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Versuche iiber die Reinigungswirkung von Binsen
(Scirpus lacustris) bei der Trink wasseraufbereitung

Von U. HAsSELBARTH, D. LUDEMANN und W. MAASSEN

Auf Anregung von K. SEmpEL (1, 2, 3, 4) wurden in einem Wasserwerk der
Stadtwerke Krefeld 1958 (5), im Wasserwerk Jungfernheide der Berliner Wasser-
werke 1963 (6, 7) und in den Wasserwerken Haltern und Altendorf des Wasser-
werks fiir das nordliche westfilische Kohlenrevier — Gelsenwasser 1964 (8, 9)
versuchsweise, aber in groflerem Umfang, Grundwasseranreicherungsanlagen mit
Flechtbinsen (Scirpus lacustris) besetzt. Eine solche Bepflanzung soll zum einen
die Sickerleistung unter gewissen jahreszeitlich bedingten Schwankungen iiber
lange Zeiten konstant halten, so daff auf die sonst tiblichen, aufwendigen Reini-
gungsarbeiten verzichtet werden kann, zum andern aber auch wesentlich zur
Reinigung des zur Versickerung gelangenden Wassers in allgemeinhygienischer
Hinsicht beitragen. Wihrend die zeitliche Abhingigkeit der Sickergeschwindig-
keit an den mit Binsen bepflanzten Anlagen sehr gut untersucht werden kann,
bereitet die Feststellung der durch Binsenbepflanzung auftretenden Wasser-
reinigung erhebliche Schwierigkeiten, so dafl hieriiber noch keine zuverlissigen
Befunde vorliegen. Das ist insoweit erkldrlich, als nur in Haltern und Altendorf
entsprechende Vergleichsanlagen zur Verfiigung stehen, hier aber, wie auch in
jedem anderen Falle, eine zeitphasengleiche Probenentnahme des versickerten
Wassers vor Mischung mit dem anstehenden Grundwasser auf erhebliche Schwie-
rigkeiten stofit.

Fiir die Einrichtung und den Betrieb einer derartigen Aufbereitungsanlage
ist es jedoch wichtig zu wissen, welche Giite der Reinwasserbeschaffenheit bei
bestimmter Rohwasserbeschaffenheit unter Einhaltung der erforderlichen Be-
triebsbedingungen erhalten werden kann. Von gleicher Bedeutung ist die Angabe
derjenigen Daten der Rohwasserbeschaffenheit, bei welchen im ungiinstigsten
Falle ohne zusitzliche Vorreinigungsmafinahmen noch eine zufriedenstellende
Aufbereitungswirkung erwartet werden kann.

Eine einwandfreie Kontrolle versickerter Wisser ist in Langsamsandfilter-
becken moglich, da die Wisser hier in keinem Falle mit anstehendem Grundwasser
oder sonstigen Infiltraten in Berithrung kommen kénnen. Durch eine Regelung des
Beckenablaufs kann an einer solchen Anlage die Sickergeschwindigkeit variiert
werden, ohne daf} die fiir die Binsenkultur giinstige Wassertiefe im Filter ver-
indert werden mufi.

Um die erreichten Reinigungsleistungen zu schitzen und eine umfassende
Untersuchungsserie vorzubereiten, wurden iiber eine Zeit von 2 Jahren Vorver-
suche in einem Langsamsandfiltermodell unternommen. Bei den Untersuchungen
wurde der Abbau organischer Inhaltsstoffe, der Sauerstoffhaushalt und das bio-
logische Geschehen in einem mit Binsen bestellten und einem einfachen Langsam-
sandfilter beobachtet.



Versuchsanlage
Die Langsamsandfilteranlagen bestanden aus 2 Becken mit einer Grundfliche

von je 770 X 985 mm und einer Tiefe von 510 mm. Drei der vier Seitenwinde
waren aus Glas, so dafl der Filteriiberstau und das Wurzelwerk visuell beobachtet

Versuch (Flechtenbinsen)
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Abb. 1. Aufbau der Langsamsandfilteranlage.
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werden konnten und der Eintritt insbesondere schrig einfallenden Lichtes nicht
unndtig behindert wurde (Abb. 1).

Der Filteraufbau bestand aus 50 mm Schiittkies der Kérnung 5 bis 8 mm als
Sammelraum, 20 mm Filterkies der Kornung 2 bis 3 mm als Sperrschicht und
200 mm Filtersand der Kérnung 0,0 bis 0,3 mm als Filterschicht. Die Wassertiefe
betrug 200 bis 230 mm. Die Filterschichten wurden absichtlich niedrig gehalten,
um die in den oberen Filterschichten der Becken ablaufenden Reaktionen eindeutig
zu erfassen. Da angenommen werden muff, dafl in den tieferen Schichten bei
beiden Filtern die gleichen Reaktionen verlaufen, kdnnte die bei dem versuchten
Vergleich der Filter notwendige Differenzbildung zu Fehlschliissen fiihren.

Das zulaufende Wasser wurde unter konstantem Vordruck, der durch
Schwimmbkisten eingerichtet wurde, fiir jedes Becken gesondert mit Dosierpum-
pen gehoben und iiber eine einseitig angeordnete horizontale Uberlaufrinne in die
Becken geleitet. Zur Herstellung der weiter unten zu beschreibenden Mischungen
aus Oberflichen- und Leitungswasser wurden fiir jedes Becken 2 Dosierpumpen
eingerichtet, mit deren Hilfe gleichzeitig die Gesamtférdermenge eingestellt und
konstant gehalten wurde.

Das ablaufende Wasser wurde aus dem Sammelraum tiber ein in der Mitte
befindliches unten geschlitztes Rohr NW 25 und einen PVC-Schlauch @ 12 mm
in je eine hohenverstellbare Tulpe oder Trompete geleitet. Die Filtergeschwindig-
keit wurde durch Verinderung der Hohe der Uberlauftulpe eingestellt und durch
Bestimmung des pro Zeit abflieRenden Wassers tiberwacht.

Die uns in dankenswerter Weise von den Berliner Wasserwerken zur Ver-
fiigung gestellten Binsen wurden in deren Versuchsanlage im Wasserwerk Jung-
fernheide im Mirz 1968 ausgegraben und nach vorsichtigem Abspiilen des an den
Rhizomen haftenden Schlammes in eines unserer Becken gepflanzt. Hiernach
wurden 180 Halme gezihlt. Bei einer Filterfliche von 0,75 m?* ergab sich eine
Dichte von 240 Halmen/m?2, welche den Dichten von Binsenbestinden in anderen
Anlagen vergleichbar ist und bei entsprechend ausgebildeten Rhizomen eine gute
Wirkung erwarten lieff (Abb. 2).
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Abb. 2. Binsenhalme und obere Filterschicht mit Wurzelwerk im Juli 1968.




Die Anlage stand im Garten des Instituts auf der Siidost-Seite und wurde
von der Sonne von Aufgang bis 13.00 Uhr beschienen.

Technische Angaben iiber den Betrieb der Anlage

Die Filter wurden mit abgesetztem Wasser aus dem Teltowkanal beschicke,
das durch Zugabe von Berliner Leitungswasser im Verhiltnis 1:10 und 1 :20
verdiinnt wurde. Die Binsen wuchsen hervorragend an. Die Halme erreichten
eine Linge von 2,20 bis 2,50 m iiber Wasserspiegel und mufiten durch ein Ge-
linder gegen Abknicken geschiitzt werden. Die Anzahl der Halme vermehrte sich
gegen Ende der Vegetationsperiode 1968 auf 380 entsprechend 506 Halme/m?
(Abb. 3). Vor Einbruch des Frostes wurden die Halme ungefihr 10 cm iiber der
Wasseroberfliche mit einer Heckenschere geschnitten. Im zweiten Jahr der Unter-
suchungen 1969 wuchsen die Binsen Ende Mirz gut auf. Die Halme waren krif-
tig wie im Jahre zuvor (Abb. 4). Die Halmlingen betrugen wiederum 2 bis 2,5 m.
Die Anzahl der Halme hatte gegen Ende der Vegetationsperiode von 380 im Vor-
jahr nur unerheblich auf 420 zugenommen.

Im Langsamsandfilter stieg der Filterwiderstand in der Zeit von Mirz bis
November 1968 von 5 auf 60 cm bei 10 cm/h Filtergeschwindigkeit. Das Filter
muflte deshalb vor Beginn des Winters geschilt werden, wodurch der Anfangs-
wert des Filterwiderstandes wieder erreicht wurde. Bis Juli 1969 stieg der Filter-
widerstand auf 65 cm unter gleichen Bedingungen.

Das Binsenfilter zeigte bereits zu Beginn mit 15 cm bei 10 cm/h Filter-
geschwindigkeit einen hoheren Filterwiderstand, der bis zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode 1969 auf 70 cm anstieg und bis Juli 1969 um 30 cm auf 40 cm unter
gleichen Bedingungen abfiel. Das Binsenfilter konnte ohne Reinigungsmafinahmen
iiber die gesamte Versuchsdauer von 16 Monaten betrieben werden. Gegen Ende
der Versuche war eine Abnahme der Filterleistung nicht abzusehen. Stérungen
des Filterbetriebes traten am Binsenfilter im Oktober 1968 und Mirz 1969 durch

Abb. 3. Der Binsenbestand im Juli 1968.



Abb. 4. Der Binsenbestand im Juli 1969.

Gasabscheidungen in den Verbindungsschliuchen zu den Uberliufen auf. Sie
konnten durch Abnahme der Schliuche und die damit einhergehende Steigerung
der Filtergeschwindigkeit behoben werden.

Fiir die Untersuchungen wurden die Filterbecken mit verschiedenen Filter-
geschwindigkeiten betrieben. Sie betrugen 5, 10 und 15 cm/h. Um eindeutige
stationdre Zustinde zu erfassen, wurden die Proben erst 14 Tage nach der jewei-
ligen Anderung der Filtergeschwindigkeit entnommen.

Befunde der chemischen Untersuchungen

Nach einer Einarbeitungszeit von 5 Monaten, bei einer Filtergeschwindigkeit
von 5 cm/h, zeigte das Langsamsandfilter im Juli und Anfang August 1968 eine
mittlere Abnahme der Oxydierbarkeit von 1,2 mg/l KMnO,, wihrend die Oxy-
dierbarkeit im Ablauf des Binsenfilters im Mittel um 3,5 mg/l KMnO, grofler
war als im Zulauf. Ab Mitte August setzte eine effektive Reinigungswirkung
des Binsenfilters ein. Bei einer mittleren Oxydierbarkeit des Rohwassers von
18,6 mg/l KMnO, sank die Oxydierbarkeit im Ablauf des Binsenfilters um
2,7 mg/l, wihrend im Langsamsandfilter eine Abnahme von nur 1,2 mg/l fest-
gestellt werden konnte. Eine eindeutige Abnahme des Gehalts an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff konnte in dieser Untersuchungsperiode nicht festgestellt
werden.

Die Unterschiede im Gehalt der Filterabliufe an Sauerstoff sind auffallend.
Bei einem mittleren Gehalt des Zulaufs von 8 mg/l O, wurde im Ablauf des Lang-
samsandfilters ein Ansteigen auf 14,6 mg/l im Mittel festgestellt, wahrend im
Ablauf des Binsenfilters Sauerstoff nicht nachweisbar war. Dieser Befund wurde
nur bei der kleinsten der untersuchten Filtergeschwindigkeiten gemacht. In allen
anderen Fillen traten, wie weiter unten gezeigt wird, wesentlich hohere Werte auf.
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In der zweiten untersuchten Geschwindigkeitsstufe von 10 cm/h nahm die
Oxydierbarkeit im Langsamsandfilter im Mittel um 2,5 mg/l KMnO, ab. Im
Binsenfilter, das im letzten Teil der 5 cm/h-Serie eine Abnahme der Oxydier-
barkeit von 2,7 mg/l KMnO, zeigte, stieg die Reinigungswirkung geringfiigig auf
2,9 mg/l KMnO,. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf} zu dieser Zeit die Oxydier-
barkeit des Zulaufs von 18,6 auf 11,9 mg/l KMnO, vermindert, der Gehalt an
organisch gebundenem Kohlenstoff jedoch leicht auf 7,2 mg/l im Mittel angestie-
gen war. In dieser Untersuchungsserie bei 10 cm/h Filtergeschwindigkeit ist so-
wohl am Langsamsandfilter als auch am Binsenfilter eine deutliche Abnahme des
Gehalts an organisch gebundenem Kohlenstoff festzustellen. Bei einem mittleren
Gehalt des Rohwassers von 7,2 mg/l org C betrug sie im Langsamsandfilter
2,8 mg/l org C und im Binsenfilter 3,3 mg/l org C. Mit der Erhshung der Filter-
geschwindigkeit von 5 auf 10 cm/h trat im Ablauf des Binsenfilters Sauerstoff
auf. Nach 14tigiger Einarbeitungszeit lag der Sauerstoffgehalt im Mittel bei
5,9 mg/l. Gegeniiber dem Zulauf mit 8,8 mg/l O, ist ein Sauerstoffverzehr von
2,9 mg/l zu verzeichnen. Im Langsamsandfilter dagegen stieg der Sauerstoff-
gehalt um 3 mg/l auf 11,8 mg/l.

Nach der Vegetationsperiode bei abgeernteten Binsen im November und
Dezember des Jahres 1968 nahm die Reinigungsleistung in bezug auf die Oxydier-
barkeit sowohl im Langsamsandfilter als auch im Binsenfilter auf fast Null ab.
Der Sauerstoffgehalt im Ablauf des Binsenfilters stieg auf den Wert des Zulaufs
von 8,0 mg/l O,. Im Langsamsandfilter wurde dagegen eine Zunahme von 2,6 mg
je I auf 10,6 mg/l O, im Mittel festgestellt.

Im Januar und Februar 1969 waren die Becken bis auf die nihere Um-
gebung der Zulaufschwellen mit einer diinnen Eisschicht iiberzogen. Diese Be-
dingungen eigneten sich, die zusitzliche Beliiftung durch die abgestorbenen abge-
schnittenen Halme festzustellen. Der Sauerstoffgehalt im Ablauf des Binsenfilters
lag mit 7,8 mg/l O, rund 1 mg/l O, unter dem Wert des Zulaufs. Beim Lang-
samsandfilter war der Sauerstoffgehalt im Zu- und Ablauf gleich grof}, so dafl
die an diesem Filter sonst beobachtete Sauerstoffaufnahme unter diesen Bedin-
gungen nicht festgestellt werden konnte. Die Abnahme der Oxydierbarkeit war
in beiden Fillen mit 1,4 mg/l KMnO, im Mittel gleich grof}, aber wesentlich
kleiner als wihrend der Vegetationsperiode.

Bei den Kontrolluntersuchungen wihrend der folgenden Vegetationsperiode
im Juli 1969 stellten wir ungefihr die gleichen Verhiltnisse fest wie im Septem-
ber 1968. Die Abnahme der Oxydierbarkeit betrug bei einer mittleren Oxydier-
barkeit des Zulaufs von 14,4 mg/l KMnO, im Langsamsandfilter 2,4 mg/l und
im Binsenfilter 2,3 mg/l KMnO,. Der Sauerstoffgehalt war im Ablauf des Lang-
samsandfilters im Mittel 3,3 mg/l hdher und im Ablauf des Binsenfilters 3,5 mg/l
niedriger als der Gehalt des Zulaufs.

In der Untersuchungsreihe bei der Filtergeschwindigkeit von 15 cm/h ging
die Reinigungsleistung, gemessen an der Abnahme der Oxydierbarkeit, in beiden
Filtern gleichmiflig auf 1 mg/l KMnO, zuriick. Der Gehalt an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff verringerte sich im Langsamsandfilter um 0,8 mg/l org C,
im Binsenfilter jedoch wesentlich stirker um 1,5 mg/l org C. Das Binsenfilter
zeigte hierzu wie bei der Filtergeschwindigkeit von 10 cm/h eine groflere Wirk-
samkeit als das Langsamsandfilter. Bei dieser Filtergeschwindigkeit treten vollig
verdnderte Sauerstoffverhiltnisse auf. Wihrend im Langsamsandfilter anstelle des
sonst iiblichen Anstiegs des Sauerstoffgehalts eine Abnahme von 1,1 mg/l O, im
Mittel zu verzeichnen ist, wird die im Binsenfilter ibliche Abnahme auf 2,0 mg O,
bei einem mittleren Gehalt des Zulaufs von 9,6 mg/l O, wesentlich verringert.
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Bei allen Proben wurde — unabhingig von der Filtergeschwindigkeit und
der Jahreszeit — ein starker Flufwassergeruch festgestellt, der in diesem Ver-
suchsprogramm jedoch nicht weiter untersucht wurde.

Biologische Untersuchungen

Die in etwa monatlichen Abstinden aus der Binsenversuchsanlage entnom-
menen biologischen Proben erstreckten sich iiber den Zeitraum von Anfang Mai
1968 bis Anfang Juli 1969. Sie sollten Auskunft geben iiber die Besiedlung beider
Becken mit Mikro- und Makroorganismen pflanzlicher und tierischer Herkunft,
iiber Populationsdichte und Jahreszyklus der einzelnen Arten. Ferner sollte ver-
sucht werden, mit Hilfe auftretender Leitorganismen in der mit verdinntem,
mechanisch gereinigtem Abwasser (Verhdltnis 1:10 und 1 :20) beschichteten
Anlage Aussagen iiber eine moglicherweise auftretende Qualitdtsverbesserung des
Wassers durch die gepflanzten Binsen zu treffen.

Als biologisches Untersuchungsmaterial diente vor allem das Plankton beider
Becken, wovon das eine dicht mit Binsen bepflanzt war (durchschnittliche Halm-
linge 2,20 bis 2,50 m), das andere ohne Bepflanzung gleichsam als Langsamsand-
filter zum Vergleich diente. Beriicksichtigt wurden ferner der Besatz an den Glas-
winden, der in der Hauptvegetationsperiode die Glasscheiben der Becken zeit-
weise vollig zusetzte, und der Grund. Hier bildeten die Rhizome der Flechtbinse
ein dichtes Wurzelgeflecht in der als Boden eingebrachten Kiesschicht.

Die qualitativ entnommenen Proben wurden sofort lebend untersucht, um
auch zartere Organismengruppen zu erfassen, die sonst nach einer Fixierung nicht
mehr zu erkennen und zu diagnostizieren sind.

In beiden Becken der im Freien stehenden Anlage stellte sich ohne Bildung
einer zusammenhingenden Algendecke eine reiche Besiedlung mit pflanzlichen
und tierischen Arten ein, die wihrend der Gesamtuntersuchungszeit — von
jahreszeitlichen Schwankungen abgesehen — weitgehend konstant blieb. Die art-
liche Zusammensetzung dieser Biozonose war duflerst interessant, denn sie ent-
hielt Arten, die zum Teil aus dem Abwasser stammten, zum Teil aber mit den
Binsen eingeschleppt worden waren oder letzten Endes als Dauerformen durch
Wind und Regen in die Becken gelangten (sog. ,Luftkeime®).

Vorherrschend waren zahlreiche Arten von Kieselalgen (Diatomeen) be-
kannter Gattungen (Synedra, Melosira, Fragilaria, Navicula u. a.) sowie Griin-
algen (Cladophora, Scenedesmus usw.). Bei den tierischen Organismen standen
Wimpertierchen (Ciliaten, Wiirmer [Oligochaeten, Nematoden] sowie Klein-
krebse [Ostracoden], Bosminen, Daphnien, Cyclopiden) einschliefilich der
Nauplien im Vordergrund.

Die Vielzahl der nur vereinzelt auftretenden pflanzlichen und tierischen
Organismen (Blaualgen, Kiesel- und Griinalgen, Zieralgen, Flagellaten, Rider-
tierchen, Kleinkrebse, Miickenlarven usw.), unter denen sich manche biologisch
interessante Art befand, sollen fiir die Auswertung unberiicksichtigt bleiben, da
das Auftreten oder Verschwinden einer nur vereinzelt vorkommenden Art fiir die
Beantwortung der hier anstehenden Fragen ohne Bedeutung ist.

Aus diesem Grunde sind in der Tabelle 1 nur diejenigen Arten enthalten,
die im Untersuchungszeitraum zeitweilig zu stirkerer Entwicklung gelangten
(hdufig bis massenhaft). Die Art der graphischen Darstellung ldflt Vergleiche iiber
das quantitative Vorkommen der aufgefithrten Arten in beiden Becken zu.
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Tabelle 1
Versuche iiber die Reinigungswirkung von Binsen bei der Trinkwasseraufbereitung.
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Schon ein flichtiger Blick auf die Tabelle lafit erkennen, dafl viele Arten in
beiden Becken quantitativ in gleicher Menge vorkamen und daf} die Unter-
schiede hinsichtlich der Besiedlung nur gering waren. Dies ist besonders deutlich
bei den kokken- und stibchenférmigen Bakterien, die, von einer stirkeren Ent-
wicklung im Mai 1968 und im Juli/August 1969 abgesehen, gleichmiflig ver-
einzelt in beiden Becken vorkamen. Nach den vorliegenden Versffentlichungen (9)
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iiben Binsen-Wurzeln auf Bakterien vor allem auf Escherichia coli eine reduzie-
rende Wirkung aus. Dieses Ergebnis konnte nicht bestitigt werden, da sonst Unter-
schiede in beiden Becken zu finden sein miifiten.

Bei den Kieselalgen (Fragilaria capucina und construens, Melosira granu-
lata, Synedra ulna, Navicula spec. und Pinnularia spec.) zeigen sich Unterschiede
hinsichtlich der Besiedlung, d. h. bei den Spitzen (Massenentwicklungen) ergeben
sich zeitliche Schwankungen. So bleibt z. B. bei Fragilaria construens die Massen-
entwicklung vom Oktober 1968 bis zum Abbruch der Versuche (Juli 1969) un-
verindert im Vergleichsbecken bestehen, wihrend die gleiche Art im Binsen-
becken nur vereinzelt auftritt und lediglich im Juni 1969 hiufiger vorkommt.
Navicula spec. geht im Vergleichsbecken von massenhaft auf vereinzelt zuriick,
im Binsenbecken dagegen erlebt sie im Sommer und Herbst 1968 und im Mai 1969
eine Massenentwicklung.

Ahnliche Verhiltnisse, d. h. eine starke Vermehrung, treten auch bei der
Griinalge Cladophora glomerata auf, die im Binsenbecken wihrend der Sommer-
und Herbstmonate zur Massenentwicklung gelangte.

Auch bei den tierischen Organismen waren die Ergebnisse nicht eindeutig.
Bei den oligochaeten Wiirmern, bei Nematoden und bei einigen Kleinkrebsen
(Daphnia pulex, Ceriodaphnia spec., Nauplien) lagen die Populationsdichten im
nicht bepflanzten Becken immer hoher als im Binsenbecken. Bei Cyclopiden und
bei Miickenlarven dagegen waren im Binsenbecken stirkere Besiedlungsdichten
vorzufinden.

Die Griinde fiir diese unterschiedliche quantitative Besiedlung konnen nicht
restlos geklart werden. Sie mogen vor allem in der Verschiedenheit des Biotops
liegen, d. h. also die 6kologischen Faktoren diirften von ausschlaggebender Be-
deutung sein. Hier ist zuerst an die Lichtverhiltnisse zu denken, auf der einen
Seite das gleichmidflig durchsonnte Becken ohne Bepflanzung, auf der anderen
das dicht mit Binsen bestandene. Die Temperaturen waren in beiden Becken
gleich. Vielleicht spielt auch die ckologische Valenz der Arten eine Rolle. Es ist
ferner daran zu denken, dafl die durch die Binsen ausgeldsten biochemischen Fak-
toren und Vorginge noch nicht restlos bekannt sind (9), auch ihnen diisfte unter
Umstinden eine gewisse selektive Wirkung zukommen.

Eine Qualitdtsverbesserung des Wassers infolge Binsenpflanzung war bei
der benutzten kleinen Versuchsanlage biologisch nicht nachzuweisen. Derartige
Unterschiede diirften sich, wie in der Literatur beschrieben, mehr in groferen
Teichen und Versickerungsbecken nach Binsenbepflanzung einstellen.

Schlufifolgerungen

Wihrend iiber die Reinigungswirkung der Binsen bei der Klirung von Ab-
wissern (10, 11, 16, 20), insbesondere iiber die Elimination von Phenol und
Phenolabkémmlingen aus einem Wasser die Speicherung solcher Verbindungen
in den Halmen (2, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19) hiufig berichtet wird, findet man
auf dem Gebiet der Trinkwasseraufbereitung keine Mitteilungen, mit denen die
Ergebnisse unserer Versuche verglichen werden konnen. Untersuchungen iiber die
Anderung der Wasserbeschaffenheit eines durchstromten Wassergrabens wurden
von der Binsenanlage im Wasserwerk Jungfernheide mitgeteilt (7). An der Hal-
terner Anlage wurde die Entnahme versickernden Wassers unter einem binsen-
bestellten Sickerbecken und einem iiblichen Becken erprobt, ohne das Unter-
suchungsergebnisse mitgeteilt wurden (9). Es ist zu vermuten, daf} die Probe-
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nahmestellen zu tief unter der Beckensohle liegen, so dafl durch Reaktion in den
Sandschichten die durch Reaktionen in der Rhizomschicht bedingten Unterschiede
entweder bereits wieder ausgeglichen oder selbst zu klein sind, um analytisch zu-
ganglich zu sein.

In unseren Versuchen wurden nur die Auswirkungen der obersten Schicht
erfafft und mit der Probenahme die zur Reinigung beitragenden Reaktionen
unterbrochen. Hierfiir spricht vor allem das Vorhandensein starken Fluflwasser-
geruches in den Proben, wihrend in michtigeren Langsamsandfiltern und in An-
reicherungen gerade dieses unliebsame Charakteristikum verschwindet.

Aus den Differenzen der Mittelwerte der Oxydierbarkeit und der Gehalte
an organisch gebundenem Kohlenstoff, die wir fiir diese Zwecke als Mafistab der
Reinigungswirkung ansehen, ergibt sich, dafl eine Binsenbepflanzung wihrend
der Vegetationsperiode geeignet ist, die Reinigungswirkung gegeniiber einer ein-
fachen Langsamfiltration leicht zu erhdhen (Tab. 2). Wihrend der kalten Jahres-
zeit kann eine zusitzliche Wirkung der Binsenbepflanzung nicht festgestellt wer-
den. Zu dieser Zeit geht aber auch die Wirkung des Langsamsandfilters um rund
zwei Drittel zurlick.

Tabelle 2

Reinigungswirkung eines Langsamsandfilters und eines binsenbepflanzten Langsam-
sandfilters in der Vegctations- und Ruheperiode bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

KMnO,-Verbrauch,,, — KMnO,-Verbrauch,,.,, = // KMnO,-Verbrauch.
5cm/h 10 cm/h 15 cm/h
Binsen- Binsen- Binsen-
LSE | “flcer | MSF | Rleer | DSF | Cilter
Vegetationsperiode

Oxydierbarkeit 1,2 2,5 2,5 2,9 0,8 0,8

mg/l KMnO, 2,4 2,4

organisch gebundener n.n n.n 2,8 3,3 0,8 1,5

Kohlenstoff, mg/l1 C
Ruheperiode

Oxydierbarkeit 0 0
mg/l KMnO, 1,3 1,3

organisch gebundener
Kohlenstoff, mg/l C

Auffallend ist weiterhin die starke Abhingigkeit von der Filtergeschwindig-
keit und die sich aus unseren Versuchen andeutende Verminderung der Reini-
gungswirkung bei 15 cm/h. Als optimalen Wert fiir die Filtergeschwindigkeit
findet man oft die Angabe 10 cm/h; in den meisten Fillen ist man zur besseren
Kapazititsausnutzung jedoch bestrebt, die Langsamsandfilter bei hdherer Ge-
schwindigkeit zu betreiben. Besondere Bedeutung erlangt dieser Umstand bei
Anreicherungsbecken, in denen man die Sickergeschwindigkeit wegen des mog-
lichst konstant zu haltenden Wasserspiegels zum Schutz des Binsenbestandes nicht
regeln kann. Unter diesen Bedingungen wird die Mdglichkeit einer Wasserreini-
gung sowohl in iiblichen als auch in binsenbestellten Becken weitgehend vertan.

Unsere Versuchsanlage erlaubte es nicht festzustellen, inwieweit die zusitz-
liche Reinigungswirkung durch die Binsenbepflanzung in tieferen Bodenschichten
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ausgeglichen wird und ob sie sich daher als nutzlos erweisen konnte. Unter diesen
Gesichtspunkten diirfte die Binsenbestellung in Langsamsandfiltern und Anreiche-
rungsbecken trotz der hier erzielten bescheidenen Ergebnisse jeweils dann zu emp-
fehlen sein, wenn, wie die Einsparung von Reinigungsarbeiten, zusitzliche be-
triebliche Vorteile dafiir sprechen.

Zusammenfassung

In zwei Modellangsamsandfiltern wurden {iber eine Zeit von 16 Monaten
die Reinigungswirkung eines Langsamsandfilters und die eines mit Binsen be-
stellten Langsamsandfilters ermittelt und beide zur Beurteilung der zusitzlichen
Wirkung der Binsenkultur miteinander verglichen. Als Maf} der Reinigungswir-
kung wurde die Oxydierbarkeit des Wassers als Verbrauch an Kaliumpermanga-
nat und der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff benutzt. Weiterhin
wurde der Sauerstoffhaushalt der Filter beobachtet.

Wihrend der Vegetationsperiode zeigte das mit Binsen bestellte Langsam-
sandfilter eine etwas hohere Reinigungswirkung als das Langsamsandfilter. Wih-
rend der Ruhezeit zeigten beide Filter die gleiche Wirkung, die jedoch in jedem
Falle wesentlich kleiner war als im Sommer. Eine Beliiftung des Wassers durch
die abgeschnittenen Binsenhalme wihrend der kalten Jahreszeit und unter einer
Eisdecke konnte nicht beobachtet werden.

Eine Verbesserung der Wassergiite in biologischer Hinsicht konnte in den
Versuchen nicht festgestellt werden.
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Luftuntersuchungsprogramm in Berlin

Von ErRpwIN LaHMANN und KARL-ERNST PRESCHER

Am 1. August 1968 wurde vom Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
des Bundesgesundheitsamtes eine Mefanlage fiir automatische Schwefeldioxid-
Bestimmungen an 6 Stellen der Stadt Berlin in Betrieb genommen. Die Meflwerte
werden iber Telefonleitungen in eine zentrale Registrierstation im Instituts-
gebdude iibertragen. Zur gleichen Zeit wurde ein Mefiprogramm zur Ermittlung
der Schwefeldioxid-Grundbelastung durch Stichproben-Messungen nach dem in
der ,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft® (1) angegebenen Schema
an insgesamt 82 Mefistellen begonnen, die in der Umgebung der sechs mit auto-
matischen SO,-Meflgerdten ausgeriisteten Stationen angeordnet waren. Die Lage
der Mefistationen und der Mefistellen ist in der Abbildung 1 wiedergegeben.

Das Untersuchungsprogramm wurde nach und nach erweitert, so dafl es
schliefllich folgende Messungen umfafite:

1. Kontinuierliche Schwefeldioxid-Messungen an 6 Stationen mit zentraler
Meflwerterfassung.

Die Ausriistung der Meflanlage wurde bereits an anderer Stelle beschrie-

ben (2). Als Analysatoren wurden Picoflux- und Wosthoff-Geriite (3) ein-

gesetzt.

2. Kontinuierliche Messungen von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Staub und
— zeitweilig — Kohlenwasserstoffen an einer Station (Nr. IT in Abb. 1).
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid wurden mit Infrarot-Analysatoren
URAS (4), Kohlenwasserstoffe mit einem nach dem Prinzip der Flammen-
ionisation arbeitenden Gerit (5) gemessen. Die kontinuierlichen Staub-Be-
stimmungen wurden mit einem Staubmonitor durchgefiihrt, bei dem der auf
einem Filterband abgeschiedene Staub iiber die Absorption von f-Strahlen
gemessen wird (6, 7).

3. Diskontinuierliche Schwefeldioxid-Messungen an 82 Stellen (s. Abb. 1).

An jeder Mefistelle wurde 12 Monate lang wéchentlich eine Probe nach dem

Silikagel-Verfahren von STRATMANN (3) gezogen. Die Anzahl von 52 Proben

pro Mefistelle war somit doppelt so grofl wie das Mefischema der ,, Techni-

schen Anleitung zur Reinhaltung der Luft“ vorsieht.

An 28 Mefistellen, die in einem Umkreis von 3 km Radius um ein Grof3-

kraftwerk lagen, wurden in jeder zweiten Woche je zwei Parallelmessungen

nach zwei verschiedenen Analysenverfahren — Silikagel-Verfahren und

Tetrachloromercurat-Verfahren nach WesT und GAEkE (3) — vorgenommen.

4. Diskontinuierliche Bestimmungen von Fluoriden, Chloriden und Ammoniak
an der Mefistation IT und von Staub an den Mefistationen I und II sowie
an zwel weiteren Stellen.

Die Probenahmen fiir Fluorid-, Chlorid- und Ammoniak-Bestimmungen

wurden mittels eines automatischen Steuergerites (8) vorgenommen, in der

Regel sechsmal pro Woche an verschiedenen Tagen und zu verschiedenen



20

Spandau

™
1 $ L
3 $ 5 §
SCmﬂchr(s\t Hohenzollernkanal
1 14
1 7
* ¢ b ° 15 % .
Y L]
) Siemensstadt
S 25

Charlottenburg

57 58 59 61
. ° ¢ ¥ ) 52
Funkturm”

67

. L

Al

v

Dahlem

LI
® 73

? B

e Diskontinuierliche SO2-Messungen
@ Kontinuierliche SO;- "
= Institut fur Wasser -,Boden -und Lufthygiene

Abb. 1. Mefistellenplan.

Tageszeiten. Mit photometrischen Methoden wurden Fluori

Reinickendorf

[ 3]

West -
hafen

%1

Tiergarten

2 43 Li 133
o
56
53 S4 55 ’3

i
L]
Steglitz
78
L]

9 10

(] °
v
3 ¥

de mittels Aliza-

rin-Komplexon und Lanthannitrat (9), Chloride mittels Quecksilber-
rhodanid und Eisen(IIT)salz (10) und Ammoniak iiber die Indophenol-

Reaktion (11) bestimmt.

Fiir die Staub-Bestimmungen wurden High-Volume-Sampler-Gerite ein-
gesetzt (12). Der auf Glasfaserfiltern abgeschiedene Staub wurde gravi-
metrisch bestimmt. Die Proben sollen spiter fiir Bestimmungen von Staub-

inhaltsstoffen dienen.
Meteorologische Messungen.

An der Mefstation IT wurden Messungen der Windrichtung und -stirke vor-
genommen. Dariiber hinaus kann auf umfangreiche Messungen des Institutes
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fiir Meteorologie und Geophysik der Freien Universitit Berlin zuriickgegrif-

fen werden.

Im Verlauf der Untersuchungsarbeiten hat sich die Mefistation II zu einer
,2Hauptmefistation® entwickelt. Abgesehen von giinstigen technischen Voraus-
setzungen!) konnen an dieser Mefistation Differenzierungen zwischen den Aus-
wirkungen von Industrie- und von Wohngebieten auf die Luftbeschaffenheit vor-
genommen werden.

Das gesamte Meflprogramm lift eine Vielzahl von Ergebnissen erwarten,
die in einem spiteren Heft der Schriftenreihe des Vereins fiir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene eingehender dargestellt werden soll, als es hier moglich ist.

Die generell am hiufigsten in stidtischer Luft analysierten Substanzen sind
Schwefeldioxid, Staub- und Kohlenmonoxid. Schwefeldioxid und auch Staub ent-
stammen in erster Linie den Abgasen von Feuerungsanlagen, Kohlenmonoxid
hingegen den Auspuffgasen des Kraftverkehrs. Die bei jeweils einjihrigen auto-
matischen Messungen dieser wichtigen ,Indikatoren® fiir Luftverunreinigungen
crhaltenen Ergebnisse sowie die Ergebnisse der diskontinuierlichen Schwefel-
dioxid-Stichprobenmessungen werden in der Tabelle 1 anhand verschiedener
Kenngroflen charakterisiert.

Tabelle 1
Ergebnisse von Schwefeldioxid-, Staub- und Kohlenmonoxid-Immissionsmessungen
in Berlin.
] )
C e
Ryeit- = - B 3 3
Mefistation M"ﬁzelt Mefzeit 5| 8 |s2lgT = =lgE
intervall B9 | = |RYsElyE yElmE
—E = B ElS 3|8 3|.o 9
<5 | g |Es|EERERENE
3N S |ZNZ SN N Eln E
S5 | 5 |EEESG0 5w 35 e 3
<K = | ZaEERa|calRa
Schwefeldioxid (mg/m3)
I 30 Minuten August 1968 17156 0,159 1,54 0,75 0,12 0,49 0,59
I bis Juli 1969 16 890 0,150 1,50 0,67 0,10 0,45 0,56
III 17005 0,156 1,70 0,77 0,12 0,48 0,58
v 17 150 0,136 1,42 0,66 0,09 0,40 0,50
A% 1¢ 820 0,151 1,30 0,65 0,09 0,41 0,51
VI 16782 0,183 1,28 0,82 0,16 0,45 0,55
Stichproben an  etwa 10 Min. August 1968 4232 0,147 1,47 0,74 0,09 0,54 0,68
82 Mefistellen bis Juli 1969
Staub (mg/m3)
1I 3 Stunden Januar bis 2719 0,10 0,47 0,26 0,09 0,22 0,25

Dezember 1969
Kohlenmonoxid (ppm)

1I 30 Minuten Februar 1969 15132 3,75 23 134 3 8 9
bis Januar 1970

Die in Berlin festgestellten Schwefeldioxid-Immissionen erreichten oder
tiberschritten die Konzentrationen, die bei vergleichbaren Mefiprogrammen in

1) Fiir die Genehmigung zur Aufstellung der Mefigerdte danken wir den Berliner
Wasserwerken und den Berliner Entwisserungswerken, der Siemens AG, der Schering
AG und dem Bezirksamt Steglitz von Berlin.
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den letzten Jahren in westdeutschen Stidten gemessen wurden (13, 14, 15). Dieses
an sich unerwartete Ergebnis kann eine Erklirung in dem hohen Anteil von Ofen-
feuerungen in Berliner Wohngebieten finden, die mit relativ schwefelreicher
mitteldeutscher Braunkohle versorgt werden.

Die maximalen Schwefeldioxid-, Staub- und Kohlenmonoxid-Immissionen
wurden wihrend Inversionswetterlagen gemessen, die im Dezember 1968, im
Dezember 1969 und im Januar 1970 in ausgeprigter Form auftraten. Konzen-
trationen von iber 1 mg SO,/m?, 0,4 mg Staub/m?® oder 15 ppm CO wurden
praktisch ausschliefflich wihrend dieser kritischen Tage festgestellt.

Lufthyienisch von besonderem Interesse ist die Tatsache, dafl unter ungiinsti-
gen Wetterbedingungen auch in verkehrsabgelegenen Stadtgebieten Kohlenmon-
oxid-Konzentrationen vorkommen, wie sie gewdhnlich nur in verkehrsreichen
Straflen angetroffen werden (16). Die hochsten Halbstundenmittelwerte lagen
iber 20 ppm CO. In groferen Entfernungen vom VerkehrsfluR werden die
Schwankungen der Immissionen viel stirker durch meteorologische Einfliisse be-
dingt als in unmittelbarer Straflennihe, wo die Verkehrsdichte dominierend ein-
wirkt. Bei Luftuntersuchungen in Straflennihe in Berlin-Steglitz (17) liefen sich
keine jahreszeitlichen Unterschiede der Immissionen erkennen. Im Mittel iber
die Monate Dezember bis Februar (jeweils Montag bis Freitag, 6 bis 22 Uhr) er-
gaben sich 15,5 ppm gegeniiber 14,9 ppm CO fiir die Monate Juni bis August.
An der verkehrsabgelegenen Stelle in Berlin-Jungfernheide betrug hingegen das
Mittel fiir die drei Sommermonate 3,0 ppm und lag fiir die drei Wintermonate
mit 5,8 ppm CO fast doppelt so hoch.

In unmittelbarer Fahrdammnihe ergab praktisch jeder einzelne Monat ein
reprisentatives Ergebnis fiir die CO-Immissionen eines zwdlfmonatigen Mefizeit-
raumes (18). An der straflenfernen Mefistelle traten dagegen zwischen den ein-
zelnen Monaten des Untersuchungsjahres signifikante Unterschiede auf. Gegen-
iber dem ersten Halbjahr (Februar bis Juli 1969) wies der zweite sechsmonatige
Mefzeitabschnitt (August 1969 bis Januar 1970) deutlich hohere Immissionen
auf: Der Maximalwert betrug 23 gegeniiber 9 ppm CO, der Mittelwert 4,4 gegen-
{iber 3,1 ppm und die 50 %-, 95 - und 97,5 %-Werte der Summenhiufigkeit 3,
10 und 11 gegeniiber 3, 6 und 6 ppm CO.

Der Tagesverlauf der mittleren CO-Konzentrationen bei den Untersuchun-
gen in Steglitz und in Jungfernheide ist in der Abbildung 2 wiedergegeben. An
der straflennahen Mefistelle in Steglitz korrelierten die recht hohen Immissionen
eindeutig mit der Verkehrsdichte (19), wihrend in Jungfernheide recht gleich-
maflige und im Mittel recht niedrige CO-Konzentrationen auftraten. Das wenig
ausgeprigte Minimum zur Mittagszeit entspricht der relativ hohen mittleren
Windgeschwindigkeit wihrend dieser Tagesstunden.
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Untersuchungen iiber die Korrelation zwischen
Schwefeldioxid- und Fluorid-Immissionen

Von ErpwIN LAHMANN und JURGEN WESTPHAL

Schwefeldioxid ist wegen seines Vorkommens in praktisch jedem Abgas von
Verbrennungsvorgingen allgegenwirtig in stidtischer Luft (1). Es dient daher
oft als Indikator fiir Luftverunreinigungen, unter anderem auch bei epidemio-
logischen Untersuchungen (2). Fluorverbindungen haben in letzter Zeit besondere
Beachtung in der Lufthygiene gefunden. Von Fluorwasserstoff ist bekannt, dafl
er noch in sehr niedrigen Konzentrationen schiddigend auf die Vegetation wirkt
(3, 4). Fluorverbindungen sind nicht nur in den Abgasen von Produktionsanlagen,
2. B. bei Werken der chemischen und der Metall-Industrie, bei Zement- und
Glas-Fabriken und bei Ziegeleien, sondern in geringem Mafle auch in den Rauch-
gasen von Feuerungsanlagen mit Kohle als Brennstoff enthalten. Wegen des
grofen Einflusses von Rauchgasen auf die Luftverunreinigung in Stidten wurden
Priifungen vorgenommen, ob sich lineare Beziehungen zwischen den Immissionen
dieser beiden luftfremden Substanzen nachweisen lassen. Bei Untersuchungen von
Strafenluft ergaben sich solche Beziehungen zwischen den Immissionen von
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Blei, hygienisch bedeutungsvollen
Komponenten von Autoauspuffgasen (5).

Fiir die hier dargestellten Untersuchungen standen die Werte von gleich-
zeitigen Schwefeldioxid- und Fluorid-Immissionsmessungen zur Verfiigung, die
in den letzten Jahren — jeweils iiber Zeitriume von 12 Monaten in Berlin,
Mannheim/Ludwigshafen und im Raum um Kaln vorgenommen wurden. Die
Fluorid-Bestimmungen wurden nach dem in der VDI-Richtlinie 2452 (6) be-
schriebenen Impinger-Verfahren bei Mefizeitintervallen von einer Stunde vor-
genommen. Schwefeldioxid wurde in Berlin automatisch mit einem Ultragas-
Gerit der Firma Wosthoff, Bochum (7), und in den beiden anderen Mef3gebieten
manuell nach dem von STRATMANN angegebenen Silikagel-Verfahren (7, 8) be-
stimmt. Die Mefwerte aus Berlin stammen von einer einzelnen Mefistation (9);
sic beziehen sich fiir beide Substanzen auf gleich lange Meflzeitintervalle von
ciner Stunde. Aus den Riumen Mannheim/Ludwigshafen und um Kdln lagen
Stichproben von einer groferen Zahl von Mefistellen vor, die iiber das Mefigebiet
verteilt waren und wihrend des Mefjahres zehn- bis achtzehnmal aufgesucht
wurden. Fiir die Schwefeldioxid-Bestimmungen betrug die Probenahmedauer
hier nur etwa 15 Minuten. Diese zeitliche Abweichung gegeniiber den einstiin-
digen Probenahmen fiir die Fluorid-Bestimmungen wirkt sich nur wenig auf die
MefRwerte aus (10, 11), so daf eine Beeintrichtigung der hier angestellten Kor-
relationsanalysen nicht angenommen werden kann.

Die vorliegenden Mefdaten der Schwefeldioxid-Konzentration sind in Ta-
belle 1 und die der Fluorid-Konzentration in Tabelle 2 als Hiufigkeitsverteilun-
gen der Einzelwerte wiedergegeben.



Tabelle 1

Hiufigkeitsverteilung von Schwefeldioxid-Konzentrationen in mg/m3,
die fiir Korrelationsanalvsen herangezogen wurden.
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Tabelle 2
Hiufigkeitsverteilung von Fluorid-Konzentrationen in ug/m3,
die fiir Korrelationsanalysen herangezogen wurden.
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Zu den Ergebnissen der Fluorid-Bestimmungen ist zu vermerken, dafl hier
verschiedenartige gas- und staubférmige Verbindungen summarisch erfafit wer-
den (6).

Fiir die Priifung der linearen Beziehungen zwischen gleichzeitig gemessenen
Schwefeldioxid- und Fluorid-Immissionen wurden von den Wertepaaren die
Korrelationskoeffizienten berechnet. Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellung dieser
Koeffizienten r fiir die Meflwerte von den Untersuchungen im Raum um Koln
und in Mannheim/Ludwigshafen. Die Zahlenwerte fiir r wurden fiir die Werte-
paare jeder einzelnen Mef3stelle und fiir die Gesamtheit aller Einzelwerte in den
untersuchten Stadtgebieten, sowie fiir die Mittelwerte beider Fremdstoffe iiber
Mefitage und Mefiperioden berechnet.

Die aus den in Berlin erzielten Meflergebnissen berechneten Korrelations-
koeffizienten zeigten ein gleiches Bild wie die Auswertungen aus den Gebieten
um Koéln und Mannheim/Ludwigshafen. In Berlin lagen die aus den Werte-
paaren von jeweils einem Monat des einjihrigen Mefiprogramms berechneten
Koeffizienten héchstens bei + 0,27, mit einer Ausnahme (Februar 1969) von
r = 0,71. Selbst bei einem Vergleich der Monatsmittelwerte des Schwefeldioxid-
und des Fluorid-Gehaltes der Luft erreichte r nur 0,38.

Eine signifikante Erhohung des Zahlenwertes fiir r gegeniiber den bisher
beschriebenen Auswertungen ergab sich auch nicht bei verschiedenen Vergleichen
ausgewihlter Wertepaare. So wurden von den Ergebnissen aus Mannheim/Lud-
wigshafen 5% der Werte sowohl mit den hochsten Schwefeldioxid- als auch
Fluorid-Konzentrationen von den Berechnungen ausgenommen. Damit sollte ein
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moglicher Einfluf industrieller Einzelquellen auf iiberhéhte Immissionen ausge-
schlossen werden, der eine Korrelation des allgemeinen Pegels der beiden 1Lft~
fremden Stoffe uberdeckt. Bei den aus Berlin vorliegenden Meflwerten wurde
zwischen den bei verschiedenen Windrichtungen erzielten Ergebnissen unter-
schieden; in einer Richtung wurde die Mefstelle in erster Linie von den Rauch-
gasen eines Kraftwerkes, in anderen Richtungen von hiuslichen Feuerungsabgasen
beaufschlagt.

Nach den hier aufgefiithrten Ergebnissen von Korrelationsanalysen liefen
sich in keinem der drei Untersuchungsgebiete lineare Beziehungen zwischen den
Schwefeldioxid- und den Fluorid-Immissionen feststellen. Die vereinzelt ermittel-
ten Zahlenwerte fiir r > 0,7, die fiir sich auf eine lineare Korrelation hitten
deuten kénnen, sind unter der Vielzahl der berechneten Koeffizienten als Zufille
anzusehen. Somit konnen aus den Ergebnissen von Schwefeldioxid-Messungen
keine Riickschliisse auf gleichzeitige Fluorid-Immissionen gezogen werden, wie
es z. B. bei Untersuchungen von Straflenluft aus Kohlenmonoxid-Messungen auf
Kohlenwasserstoff- und Blei-Immissionen der Fall war (5).
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Chlorid-Immissionsmessungen in der Umgebung

einer Miillverbrennungsanlage
Von ErpwIN LAHMANN und MANFRED MOLLER

Die Verbrennung gewinnt als Verfahren zur Beseitigung bzw. Aufarbeitung
stidtischen Miills immer mehr an Bedeutung. Deshalb interessiert die Frage, in
welchem Mafe die Abgase von Miillverbrennungsanlagen zur Luftverunreinigung
beitragen. In den USA schitzt man den Anteil der Miillverbrennung an der
gesamten Luftverunreinigung auf 2,6 % (1), ortlich jedoch deutlich hoher (2).
Dort werden — seit lingerem und in umfangreicherem Mafe als in Deutsch-
Jand — Abfille auch in hiuslichen und gewerblichen Anlagen verbrannt, die in
bezug auf Wartung und Abgasreinigung unter ungiinstigeren Bedingungen als
Grofanlagen betrieben werden.

Bei den Abgasen von Miillverbrennungsanlagen treten zusitzlich zu den
Bestandteilen von Rauchgasen Chlorverbindungen — insbesondere Chlorwasser-
stoff — auf, die bei der Verbrennung von chlorhaltigen Kunststoffen (vor allem
Polyvinylchlorid) entstehen. Der Kunststoffanteil im Stadtmiill wird heute auf
1—3 % geschitzt, wovon maximal die Hilfte chlorhaltiges Material sein diirfte.
Allgemeingiiltige Angaben iiber den Chlorgehalt von Mill oder von Abgasen der
Miillverbrennung sind bisher nicht bekannt geworden. Nach Nuser (3) ergaben
Messungen bei verschiedenen stidtischen Grofanlagen in der Bundesrepublik
HCl-Konzentrationen bis etwa 0,7 g/Nm? Abgas.

Uber Ergebnisse von Chlorwasserstoff- bzw. Chlorid-Immissionsmessungen
ist bisher nur wenig bekannt geworden. KaTz (4) stellte Mefldaten — vorwiegend
aus der Zeit von 1946 bis 1951 — aus mehreren nordamerikanischen Stiddten
tabellarisch zusammen und fiihrt dort Mittelwerte der Chlorid-Konzentration
von 0,016 bis 0,095 ppm auf (1 ppm HCI entspricht etwa 1,4 mg HCl/m?). Von
Untersuchungen in Augustenburg bei Karlsruhe im Jahre 1962 werden Monats-
mittelwerte von 2,6 bis 9,8 ug Chlorid/m? Luft angegeben (5).

Als MIK-Werte fiir Chlorwasserstoff werden in der Bundesrepublik ein
Dauerwert von 0,7 und ein Kurzzeitwert von 1,4 mg HCl/m?Luft angesetzt (6).
Beide Grenzwerte sind auf Halbstundenmittel bezogen; der Kurzzeitwert darf
einmal innerhalb von zwei Stunden auftreten.

Bei einem in Berlin durchgefithrten Luftuntersuchungsprogramm (7) befand
sich eine Mefstation in einer Entfernung von 1500 m unter der Hauptwind-
richtung der stidtischen Miillverbrennungsanlage in Ruhleben (8). An dieser
Station wurden von Februar 1969 bis Januar 1970 Chlorid-Immissionsmessungen
vorgenommen. Die stationdren Probenahmen wurden durch ,gezielte“ Messun-
gen im Gelinde erginzt; hier wurden die Probenahmestellen jeweils unter dem
Wind der Verbrennungsanlage ausgewihlt.
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1. Untersuchungsverfahren

1.1 Probenahme

Die Probeluft wird mit einem Durchsatz von etwa 1,8 m3/Std. durch einen
mit 75 ml 0,1 n-Natronlauge beschickten Impinger (300 ml Fassungsvermdgen)
gesaugt.

Bei den Untersuchungen in Berlin betrug die Probenahmedauer fiir jede
Einzelbestimmung eine Stunde. An der stationiren Mefstelle wurde ein automa-
tisch arbeitendes Steuergerit eingesetzt, das eine Saugpumpe zu vorgewihlten
Zeiten an- und abschaltet. Mittels einer Zusatzapparatur wurden Probenahme-
zeit und Probeluftvolumen ausgedruckt (9). In der Regel wurden pro Woche
des zwolfmonatigen Untersuchungszeitraumes sechs Probenahmen zu verschiede-
nen Tageszeiten ausgefiihrt.

1.2 Analyse

Die Chlorid-Bestimmung in den Absorptionsfliissigkeiten wurde nach dem
Quecksilberrhodanid-Verfahren (10, 11) in der nachfolgend beschriebenen Ar-
beitsweise vorgenommen. Bei dieser Methode bildet das bei der Reaktion von
Quecksilber(IT)-rhodanid mit Chlorid zu Quecksilberchlorid freiwerdende Rho-
danid mit einem Eisen(I11I)-salz rot gefirbtes Eisenrhodanid. Die Farbintensitit
dieser Losung wird photometrisch erfafit.

Reagentien:

a) 2 n-Salpetersiure.

b) 80 g Eisen(III)-ammoniumalaun werden in 6 n-Salpetersiure zu einem Liter
gelost.

c) 1g Quecksilber(II)-rhodanid wird in einer Mischung von Dioxan und ab-
solutem Alkohol im Verhiltnis 9 : 1 zu einem Liter gelost.

Die Absorptionslosung wird unter Nachspiilen in einen 100 ml-Mefkolben
iberfiihrt und mit dest. Wasser bis zur Marke aufgefiillt. Ein aliquoter Teil
— maximal 30 ml') — wird in einen 50 ml-Mef8kolben pipettiert, mit 2 ml der
Reagenslosung a angesiuert, mit 10 ml Lésung b und 5 ml Losung ¢ versetzt,
mit dest. Wasser zur Marke aufgefiillt und umgeschiittelt. Nach 5 bis 20 Minuten
wird die aufgetretene Firbung bei einer Wellenlinge von etwa 460 nm (z. B.
im Elko IT der Firma Zeiss mit Filter S 47 E) gegen Wasser gemessen. Zur Farb-
entwicklung werden die Meflkolben in einem Thermostaten bei 20 °C gehalten.
Da die zu erfassenden Chlorid-Konzentrationen gewdhnlich sehr niedrig sind,
werden fiir die photometrische Messung meist 5 cm-Kiivetten erforderlich.

Zur Aufstellung einer Eichkurve verwendet man wifirige Losungen, die in
50 ml Endvolumen 10 bis 100 ug Chlorid enthalten und verfihrt in der be-
schriebenen Arbeitsweise. Wegen der weiten Verbreitung von Chloriden ist auf
peinliche Sauberkeit der bendtigten Gefifle sowie auf Chlorid-Restgehalte in
Reagentien und dest. Wasser zu achten.

1.3 Bewertung des Mef3verfahrens

Die Absorption geringer Chlorwasserstoff-Konzentrationen wurde unter-
sucht, indem Luft iiber einer konzentrierten Salzsiure abgesaugt und durch zwei
hintereinandergeschaltete Impinger geleitet wurde. Bei insgesamt 40 an ver-
schiedenen Tagen ausgefihrten Versuchen ergab sich ein mittlerer Absorp -

1) An den Absorptionslssungen wurden zusitzlich Fluorid-Bestimmungen aus-
gefiihrt, weshalb nur ein begrenzter Losungsanteil fiir die Chlorid-Analyse zur Ver-
fligung stand.
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tionsgrad von 091 (s = * 0,05). Bei Verwendung von 1n-NaOH als
Absorptionsfliissigkeit lag der Absorptionsgrad mit 0,925 nur unwesentlich hoher.
(Bei hoherem Laugegehalt wird der Einfluf des CO,-Gehalts der Probeluft auf
die Alkalitit der Absorptionslosung herabgesetzt.) Der HCI-Gehalt in der
Probeluft betrug bei den Absorptionsversuchen 0,11 bis 0,27 mg/m3. Der Ab-
sorptionsgrad wurde nach folgender Gleichung berechnet:

HCI-Gehalt im 1. Impinger

HCI-Gehalt im 1. + im 2. Impinger

Die Nachweisgrenze des Verfahrens wurde nach Kaiser (12) aus
dem mittleren Blindwert und der zugehdrigen Standardabweichung berechnet.
Fiir die Berechnung des mittleren Blindwertes wurden 50 Einzelwerte heran-
gezogen, die an verschiedenen Tagen gemessen wurden. Unter den oben ange-
gebenen Arbeitsbedingungen liegt die Nachweisgrenze bei 6,5 ug Chlorid in
30 ml Analysenlosung bzw. 9 ug/m® Luft (bei einstiindiger Probenahme und
bei Verwendung eines 30 ml-Anteils der Absorptionslosung zur Analyse).

Die Reproduzierbarkeit der MeSwerte wurde durch Ermittlung
der Standardabweichung sowohl fiir die photometrische Messung als auch fiir
das ganze Verfahren ermittelt. Im Konzentrationsbereich von 20 bis 70 ug Chlo-
rid in 30 ml Analysenldsung betrug s = %2 ug. Bei 25 Parallelbestimmungen
im Laboratorium an HCI-Luft-Gemischen ergab sich bei einer mittleren HCI-
Konzentration von 0,18 mg/m? (Mittel aus 50 Einzelwerten) eine Standard-
abweichung von s = 0,013 mg/m3 (= 7,2 % relativ). Aus 33 Parallelbestim-
mungen bei Immissionsmessungen im Gelidnde betrug fiir eine mittlere Konzen-
tration von 0,04 mg Chlorid/m? s = =+ 0,006.

1.4 Querempfindlichkeit des Meflverfahrens

Zur Ermittlung der Querempfindlichkeit der Chlorid-Bestimmung wurden
zu 50 ug Cl— in 30 ml Absorptionsldsung Bisulfit-, Sulfid-, Fluorid-, Bromid-

Tabelle 1
Querempfindlichkeit der Chlorid-Bestimmung.
Konzentration Vorgetiuschter
Storsubstanz in der Luft Chlorid-Gehalt
mg/m3 mg/m3
Schwefeldioxid 2.0 0,0
Schwefelwasserstoff 0,050 0,018
0,300 0,133
1,000 >0,200
Fluorid 0,050 0,0
0,300 0,001
1,000 0,005
Bromid 0,050 0,031
0,300 >0,200
1,000 >0,200
Chlor 0,050 0,098
0,300 >0,200

1,000 >0,200
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und Hypochlorit zugegeben, die bei einer quantitativen Absorption bestimmter
SO,-, H,S-, HF-, HBr- und Cl,-Konzentrationen in der Luft bei einstindiger
Probenahme vorliegen wiirden. Wie die in Tabelle 1 wiedergegebenen Ergebnisse
zeigen, wird die Chlorid-Bestimmung durch Schwefelwasserstoff, Bromid und
Chlor gestort, nicht jedoch durch Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff.

2. Ergebnisse der Immissionsmessungen

2.1 Stationire Messungen

Die insgesamt 282 Einzelwerte der stationiren Messungen sind in Tabelle 2
in Form einer Hiufigkeitsverteilung auf verschiedene Konzentrationsklassen zu-
sammengestellt. Das Mittel iiber diese Einzelwerte betrigt 0,038, das Maximum
0,132 mg Chlorid/m3 Luft. 20% der Einzelwerte iiberschritten die Konzentra-
tionsgrenze von 0,050, 2,6 % die Grenze von 0,100 mg/m3.

Tabelle 2

Hiufigkeitsverteilung der Chlorid-Konzentrationen in u«g/m3 (Mittelwerte iiber 1
Stunde) bei stationiren und bei gezielten Messungen in Berlin von Februar 1969 bis
Januar 197C.
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a) Stationdre Messungen
Anzahl der Werte 3 50 8 55 38 19 10 8 8 4 4 1 1 1 282

Anteil in Prozent 1,1 17,6 28,3 19,4 13,5 6,7 3,6 2,9 2,9 1,4 1,4 0,4 0,4 0,4 1C0

b) Gezielte Messungen
Anzahl der Werte 6 3 9 7 7 3 2 1 1 39

Anteil in Prozent 15,4 7,7 231 17,9 17,9 7,7 5,1 2,6 2,6 1C0

Der Tagesverlauf der mittleren Chlorid-Immissionen, der aus durchschnitt-
lich 12 Einzelwerten pro Tagesstunde gebildet wurde, zeigte nur wenig ausge-
prigte Maxima am Vormittag und am Abend. Auch eine eindeutige Jahreszeit-
Abhingigkeit der Immissionen lieR sich nicht feststellen: Die mittlere Chlorid-
Konzentration wihrend der Monate Dezember, Januar und Februar betrug
0,036 gegeniiber 0,031 mg/m? wihrend der Monate Juni, Juli und August.

Die mittlere Chlorid-Konzentration an der Mefistelle bei Ostwind betrug
0,049 mg/m?, wihrend bei den iibrigen sieben Hauptwindrichtungen im Mittel
C,031 bis 0,038 mg Chlorid/m3 festgestellt wurden. Im Osten der Mefistelle
befindet sich das gegeniiber anderen Richtungen am dichtesten besiedelte Stadt-
gebiet.

2.2 Gezielte Messungen

Die Ergebnisse der ,gezielten® Messungen in der Umgebung der Miill-
verbrennungsanlage in Berlin-Ruhleben sind in der Tabelle 2 enthalten. Sie wur-
den von November 1969 bis Januar 1970 an neun Tagen erhalten, an denen
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mehrmals Wetterlagen herrschten, die fiir die Verteilung von Abgasen in der
Atmosphire ungiinstig sind.

Aus den Ergebnissen der gezielten Messungen lafit sich ebenso wenig wie

aus denen der stationdren Messungen ein Einflufl der Miillverbrennungsanlage
auf die Chlorid-Immissionen in der Umgebung ableiten.

10.

11.

12.

(%)
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Ammoniak-Bestimmungen in GroBstadtluft

Von SIEGFRIED HANTZScH und ERDWIN LAHMANN

Uber Auftreten und Konzentrationen von Ammoniak in stidtischer Luft
sind bisher nur wenige Untersuchungen bekannt geworden. In Deutschland
wurden auch noch keine Immissionsgrenzwerte vorgeschlagen oder festgesetzt.
In der Luft von lindlichen oder meeresnahen Gebieten oder im Gebirge wurden
von mehreren Autoren Ammoniak-Gehalte von einigen ug/m? festgestellt (1, 2,
3, 4, 5). Georatr (5) fithrt als Ammoniak-Konzentration im Winter in Frankfurt
am Main 20 ug/m?® an. TEBBENs (6) gibt als mittlere Konzentration bei Unter-
suchungen in sieben amerikanischen Stidten 0,02 bis 0,2 und als Maximalwerte
0,05 bis 3 ppm NHjy an. (1 ppm NH, entspricht 0,77 mg NHy/Nm3.) In New
York wurden in den Jahren 1957 bis 1962 im Mittel 0,16 bis 0,20 und maximal
0,96 bis 1,40 ppm NH festgestellt (7). Spinazzora (8) fand in Cagliari im Stun-
denmittel 0,088 bis 0,400 ppm, wobei sich im Tagesgang keine Spitzen feststellen
lieRen. Bei iiber einjihrigen Messungen von PavieLka und Mancr (9) in Mailand
betrug der hochste 8-Stunden-Mittelwert 0,222 ppm NH,,.

In der Sowjetunion wurde als Immissionsgrenzwert fur Ammoniak sowohl
als Kurzzeitwert (20-Minuten-Mittelwert) als auch als Langzeitwert (24-Stunden-
Mittel) eine Konzentration von 0,2 mg/m? festgesetzt (10). Diese Konzentration
licgt nach SarrurpiNov (11) niedriger als Schwellenwerte (und ,,Subschwellen-
werte®), bei denen verschiedenartige Wirkungen auf den Menschen festgestellt
wurden: Geruchswahrnehmung bei 0,50 (Subschwellenwert 0,45), Verinderun-
gen der Lichtempfindlichkeit des Auges bei 0,45 (0,32) und Verinderungen des
»Biopotentials“ des Gehirns bei 0,35 (0,22) mg NH,/m?3 Luft. Fiir die Tschecho-
slowakei werden ein Kurzzeit-Grenzwert von 0,3 (30-Minuten-Mittel) und ein
Langzeit-Grenzwert von 0,1 mg NHy/m? (24-Stunden-Mittel) angegeben (10).

Bei einem umfangreichen Luftuntersuchungsprogramm in Berlin (12) wurden
Ammoniak-Bestimmungen vorgenommen, die einen Anhalt iiber die Bedeutung
dieses Fremdstoffes als Verunreinigung grofistidtischer Luft geben sollen. Die
Probenahmen wurden an einer Mefistation ausgefiihrt, die sowohl von den
Emissionen dichtbesiedelter Wohnbezirke als auch von den Abgasen eines Indu-
striegebietes beaufschlagt werden konnte. Als spezielle Quellen fiir Ammoniak-
Emissionen kamen eine Miillverbrennungsanlage und ein knochenverarbeitender
Betrieb in Frage, die etwa 1500 bzw. 1200 m von der Meftstelle entfernt liegen.

1. Probenahme

Von Februar 1969 bis Januar 1970 wurden mittels eines automatischen
Probenahmegerites (13) insgesamt 281 Proben von je einstiindiger Dauer ge-
zogen. Die Zeiten fiir die Probenahmen waren recht gleichmifig iiber den ein-
jahrigen Untersuchungszeitraum verteilt und wurden von Meftag zu Meftag
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so variiert, dafl im Verlaufe des MefRprogramms fiir jede Tagesstunde eine etwa
gleich grofle Zahl von Proben vorlag.

Als Absorptionsgefifie bei den Probenahmen dienten Impinger, die mit
jeweils 50 ml 0,01 n-Schwefelsiure beschickt waren. Der Luftdurchsatz durch
die Impinger betrug etwa 1,8 m?/Std. Der Absorptionsgrad » fiir die Anreiche-
rung von Ammoniak unter den Probenahmebedingungen wurde im Bereich von
10 bis 60 ug NH,/m? zu durchschnittlich 0,924 mit einem relativen prozentualen
Fehler o von 2,1 % ermittelt.

2. Analytische Bestimmung

Fiir die Bestimmung von Ammoniak-Dimpfen in Luft wurden sowohl die
Nessler-Reaktion (14, 15) als auch die Indophenol-Methode (16, 17) vorge-
schlagen. Hinsichtlich Spezifitit und Empfindlichkeit ist die Reaktion von Ammo-
niak bzw. Ammonium-lonen mit Phenolat und Alkalihypochlorit zu einem
blauen Indophenolfarbstoff der Nesslerschen Reaktion in vielen Fillen iiber-
legen (18, 19, 20). Bei den im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurde
das Indophenol-Verfahren angewendet; dabei wurde die von LeiTHE undPETSCHL
angegebene Arbeitsvorschrift (16) modifiziert.

2.1 Arbeitsvorschrift

Reagenzien:

Absorptionslésung: 50 ml 0,01 n-H,SO, p.a. pro Impinger.

Natriumphenolatlésung: 25 g Phenol p.a. werden in 50 ml 5n-NaOH ge-
lést, mit 8 ml Aceton versetzt und mit bidest. Wasser auf 11 aufgefiillt.

Natriumhypochloritldsung (vgl. 17, 21): Etwa 50 g Paracaporit® mit einem
Chlorkalkgehalt von 25 bis 35% werden mit 300 ml bidest. Wasser ange-
schlimmt. Dann werden 300 ml 20 %ciger Sodaldsung zugesetzt, gut verriihre,
absitzen gelassen und abfiltriert. Das Filtrat soll etwa 1% aktives Chlor und
1 bis 2% freies Alkali enthalten. Der Chlorgehalt wird in einer mit Salzsdure
angesiuerten Probe jodometrisch ermittelt. Das freie Alkali wird durch Ein-
tragen eines aliquoten Anteiles in 3 Jviges H,O,, Verkochen des Peroxid-Uber-
schusses und Titration mit 0,1 n-HCIl gegen Methylrot bestimmt. Die Hypo-
chloritlosung wird im Kiihlschrank unter Lichtausschlufl aufbewahrt und ist
mehrere Wochen lang haltbar.

Dinatriumpentacyanonitrosylferrat-Losung (Nitroprussid-Natrium): 0,05 g
Nitroprussidnatrium p.a. werden in 100 ml bidest. Wasser gelost. Die Losung
ist unter Lichtabschluf} einige Tage haltbar.

Tabelle 1 Hiufigkeitsverteilung der NH3-Konzentrationen
bei stationiren Messungen in Berlin
" %) ] a o<} %2 2 <
w o ‘B o 0 (o} sl o 0 o 0 o -0 o 0 o
B — O i O 0 O R O
o= o — N o n N o N N
2 — — o~ N (2} (22}
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Anteil in Prozent 11,0 16,0 25,6 14,6 11,4 9,9 4,2 2,5
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Eichung:

Die Eichfunktion wurde mit vorgegebenen wifirigen Ammonsulfatlosungen
aufgenommen. 1 ml einer 5 - 10-'m-Losung enthdlt 17,0 ug NH,. Fiir Werte
zwischen 1,0 und 150 ug NH,/50 ml Absorptionsldsung ist die Eichfunktion
linear.

Durchfithrung der Messung:

Nach der Probenahme wird der Impingerinhalt quantitativ in einen 100 ml-
Kolben iiberfiihrt. Dann werden 0,2 ml Dinatriumpentacyanonitrosylferrat-
Losung, 16 ml Phenolatldsung und 4,0 ml Hypochlorit-Losung zugesetzt, mit
bidest. Wasser aufgefiillt und durchgeschiittelt. Danach wird das Gemisch 20 Mi-
nuten bei 50°C gehalten, anschliefend 20 Minuten unter flieBendem Wasser
abgekiihlt und die Extinktion im Elko II mit Interferenzfilter J 62,4 in 2 cm-
Kiivetten gegen Wasser gemessen. Die Farbldsung ist bis zu 10 Stunden haltbar.
Die Ammoniak-Konzentration in der Probeluft wird nach folgender Analysen-
funktion berechnet (vgl. 17):

i b
7 (b—pu)

In der Formel bedeuten: cy;y = Ammoniak-Konzentration in der Probe-
luft; )y = Absorptionsgrad; E = gemessene Extinktion; E, = mittlerer Blind-
wert; K = reziproke Steigung der Eichfunktion; b = Barometerstand in Torr;
p. = Unterdruck in der Probenahmeapparatur; V = Probeluftvolumen in Litern.

Eine Temperaturkorrektur war bei den hier beschriebenen Untersuchungen
nicht erforderlich, weil bei der stationiren Messung Umgebungstemperatur und
Temperatur im Gasmengenmesser praktisch gleich waren.

. =, . K |mg]
m—&)vw_-

CNH3 =
,n]3 -

2.2 Verfahrenskenngroflen

Die absolute Nachweisgrenze wurde aus dem mittleren Blindwert E, und
der Standardabweichung der Blindwerte zu 0,5 g NH,/50 ml Absorptionslosung
berechnet (vgl. 22). Fiir die NH,-Konzentration in Luft ergab sich somit bei einer
Probenahmedauer von einer Stunde und einem Probeluftvolumen von 1,8 m?
cine relative Nachweisgrenze von 0,3 ug NHy/m® Luft. Die aus Parallelbestim-
mungen von NH,-Luft-Gemischen ermittelte Standardabweichung des Gesamt-
verfahrens s;, betrug bei Konzentrationen von 10 bis 50 ug NH,/m? Luft 0,8 bis
1,2 ug/m3, entsprechend 8,0 bis 2,4 % relativ.

3. Ergebnisse der Immissionsmessungen

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der 281 Einzelproben als Hiufigkeits-
verteilung iiber verschiedene Konzentrationsklassen wiedergegeben. Der Maxi-

in ug/m?3 (Mittelwerte iiber 1 Stunde) Tabelle 1
von Februar 1969 bis Januar 1970.
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malwert des Meflprogramms betrug 97 ug NH,/m?, der Mittelwert wurde zu
17,6 ug/m? errechnet. Die Grenze von 20 ug/m® wurde von 33 %, die von
50 ug/m® nur noch von 2,3 % der Einzelwerte iiberschritten.

Im Tagesverlauf zeigten die mittleren Ammoniak-Konzentrationen, die aus
durchschnittlich 12 Einzelwerten pro Tagesstunde errechnet wurden, keinen
charakteristischen Gang mit meteorologisch oder emissionsseitig bedingten Ma-
xima. Zur Darstellung der Jahreszeitabhingigkeit der Immissionen wurden die
Mittelwerte iiber die Wintermonate Januar, Februar und Dezember und iiber
die Sommermonate Juni, Juli und August berechnet. Im Winter lagen die Am-
moniakgehalte der Luft mit einem Mittel von 21,2 signifikant hoher als im
Sommer mit 16,2 ug/m3. Dieser Befund diirfte auf die hoheren Rauchgas-Emis-
sionen und die ungiinstigeren Verteilungsbedingungen fir Abgase im Winter
gegeniiber dem Sommer zuriickzufiihren sein.

Bei einer Berechnung der mittleren Ammoniak-Konzentrationen in Ab-
hingigkeit von der Windrichtung wihrend der Probenahme ergab sich kein
Hinweis auf den vorherrschenden Einflul einer bestimmten Emissionsquelle auf
den Ammoniakgehalt der Luft an der Mefistelle. Die bei den Untersuchungen in
Berlin angetroffenen Immissionen sind somit als allgemeiner Pegel in Grofistadt-
luft anzusehen, der im mittleren bis unteren Konzentrationsbereich der ein-
leitend zitierten Mefldaten aus anderen Stddten und Gebieten liegt.
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Versuche zur Verbesserung
des Rheinuferfiltrats durch Beliiftung

Von GERHARD GIEBLER

Die Mehrzahl der am Rhein gelegenen Stidte und Gemeinden gewinnen das
zu ihrer Trinkwasserversorgung benotigte Rohwasser aus dem Ufer des Rheins.

In Westdeutschland werden schitzungsweise 5 bis 6 Mio Einwohner tiglich
mit insgesamt rund 1 Mio m?® Rheinuferfiltrat versorgt. Bezieht man die Nieder-
lande als Rheinanlieger und als direkt oder indirekt vom Rhein abhingige Trink-
wassernutzer in diese Betrachtung ein, so erhdhen sich diese Zahlen entsprechend.
Nach der fiir das Jahr 1968 geltenden Aufstellung des Bundesministeriums fiir
das Gesundheitswesen beansprucht die 6ffentliche Trinkwasserversorgung West-
deutschlands tiglich 10,4 Mio m?. Das Rheinuferfiltrat deckt also ungefdhr
10 Prozent des derzeitigen Trinkwasserbedarfs dieses Landes. Hieraus ergibt sich
seine Bedeutung fiir die Trinkwassergewinnung; sie wird infolge des steigenden
Wasserbedarfs und infolge des zunehmenden Mangels an geeignetem Rohwasser
in Zukunft noch stirker in Erscheinung treten.

Bis vor einigen Jahren wurde das Rheinuferfiltrat, das je nach den herrschen-
den hydrologischen Verhiltnissen in unterschiedlichem Mafle, zumeist zum weit-
aus geringeren Teil, mit echtem Grundwasser vermischt ist, ohne weitere Auf-
bereitung — gegebenenfalls nur nach einer Chlorung — als Trinkwasser ab-
gegeben.

Die in den vergangenen Jahrzehnten stindig zugenommene Verschmutzung
des Rheins, die die natiirliche Selbstreinigungskraft des Flusses stark verminderte,
hat auch die aufbereitende Wirkung der Uferfilterstrecke entschieden herabgesetzt
und zu einer allgemeinen Verschlechterung der Beschaffenheit des Uferfiltrats ge-
fiihrt. Seine hauptsichlichen Mingel, die heute seine Nutzung zu Trinkwasser
ohne eine weitere Vorbehandlung im allgemeinen ausschlieflen, sind der wider-
liche, zum Teil siifliche, zum Teil an chemische Produkte erinnernde, allgemein
als typisch fiir den Rhein und das Uferfiltrat bekannte Geruch und der unan-
genehme Geschmack. Auflerdem sind ein starker Sauerstoffmangel, steigende
Konzentrationen an Ammoniumverbindungen, Nitriten, Mangansalzen, sowie der
Gesamtgehalt wasserloslicher Stoffe und die lipophilen Inhaltsstoffe zu be-
mingeln.

Zur Aufbereitung des Rheinuferfiltrats wird vorwiegend eine oxydative
Behandlung mit Chlor oder Ozon vorgenommen und eine desodorierende Filte-
rung iiber Aktiv-Kohle angeschlossen. Die Mehrzahl der genannten Beschaffen-
heitsmingel 148t sich mit den im Prinzip skizzierten chemisch-technischen Auf-
bereitungsverfahren ohne Schwierigkeiten beseitigen. Die wasserloslichen Salze
bleiben hier aufler Betracht. Jedoch ist die Entfernung der Geruchs- und Ge-
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schmacksstoffe problematisch. Zwar wird ihr Gehalt durch Chlorung oder
Ozonung des Wassers vermindert, und frische A-Kohle nimmt bis zu einer be-
stimmten Laufzeit, die von der Menge und Art der zu adsorbierenden Stoffe ab-
hangt, die restlichen Geruchs- und Geschmacksstoffe auf, doch lifit thre Adsorp-
tionswirkung in bezug auf diese Stoffe nach. Sie erschopft sich vorzeitig, und
Geruch und Geschmack werden im Filterablauf wieder wahrnehmbar.

Wegen dieser auf die Dauer nicht befriedigenden Aufbereitungswirkung
und im Hinblick auf die Entfernung anderer, sich nicht durch Geruch und Ge-
schmack bemerkbar machender, aber gegebenenfalls bedenklicher Wasserinhalts-
stoffe, wird nach einer Vervollkommnaung des Verfahrens gesucht. Hierbei sind
verschiedenartige Wege mit unterschiedlicher Zielsetzung eingeschlagen worden.
Zum Beispiel ist versucht worden, die Konzentration der Oxydantien, Chlor oder
Ozon, zu erhohen, fiir die Adsorption der Geruchs- und Geschmacksstoffe spezi-
fischere A-Kohle zu wihlen, oder die beiden erwihnten Aufbereitungsstufen
durch eine vorbehandelnde Flockung oder andere Mafinahmen zu entlasten.

Die im folgenden beschriebenen Versuche haben die allgemeine Verbesserung
der Beschaffenheit des Rheinuferfiltrats zum Ziel, die sich sowohl fiir die Auf-
bereitung dieses Rohwassers als auch fiir die Giite des aus thm zu gewinnenden
Trinkwassers giinstig auswirken wiirde.

Versuche

Das aus dem Rheinufer geforderte Rohwasser enthilt seit Jahren nur noch
rund 1 mg Sauerstoff je Liter oder auch weniger und befindet sich infolge seines
Gehalts an Ammoniumverbindungen, Nitriten, zweiwertigen Eisen- und Man-
ganverbindungen in einem reduzierten Zustand. Er ist durch die geschwundene
Selbstreinigungskraft des Flusses und durch die aus dem Rhein in das Ufer ein-
tretenden nicht- oder teilabgebauten und die Uferfilterstrecke tiberlastenden Stoffe
hervorgerufen und muf fiir die natiirliche erste Aufbereitungsstufe, die Uferfiltra-
tion, und fiir deren Wirksamkeit als nachteilig angesehen werden.

Zur Behebung dieses grundlegenden Mangels soll bei den hier durchzufiih-
renden Versuchen dem Uferfiltrat in erster Linie ausreichend Sauerstoff
zur Aufnahme zur Verfiigung gestellt werden.

Die Sauerstoffaufnahme, seine Losung in Wasser (Loslichkeit bei 12 °C rund
10,8 mg/l) wird in der Wasserwerkspraxis bei vielen Wissern angestrebt und er-
reicht, indem man das aufzubereitende Rohwasser in geschlossenen oder offenen
Systemen beliiftet. Mittels einer Druckbeliiftung oder in Verdiisungs- oder Rie-
seleranlagen soll das Wasser sich mit Sauerstoff aus der Luft anreichern, um im
Rohwasser enthaltene 16sliche Eisen- und Manganverbindungen in hoherwertige,
flockende Oxidhydrate tiberzufiihren und sie im Zuge einer Enteisenung und Ent-
manganung abzuscheiden. Auch Ammoniumverbindungen, Nitrite und einige
Sulfide lassen sich auf diese Weise im allgemeinen leicht oxydieren, und im Wasser
geloste Kohlensdure kann bei einer beabsichtigten Entsiuerung des Wassers durch
Beliiftung nahezu vollstindig ausgetrieben werden.

Im Rheinuferfiltrat gelingt es ebenfalls, mit den in der ersten Stufe der techni-
schen Aufbereitung im Gemisch mit Luft verwendeten starken Oxydantien, Chlor
oder Ozon, leicht oxydable chemische Verbindungen, Nitrite, zweiwertige Eisen-
und Manganionen zu oxydieren; aber schon die in der Analyse als Ammonium-
verbindungen erfaflten stickstoffhaltigen Substanzen und insbesondere die ge-
ruch- und geschmackgebenden Stoffe widerstehen — in dem bei der praktischen
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Aufbereitung angewendeten Konzentrationsbereich — teilweise diesem oxyda-
tiven Eingriff, obwohl nach dem fiir die iibliche Wasseraufbereitung geltenden
Mafstab geniigend Sauerstoff bzw. Oxydationsmittel zur Verfiigung stehen. Auch
die in der Aufbereitungstechnik bekannten Beliiftungsverfahren sind diesen Stof-
fen gegeniiber praktisch ohne Erfolg.

Wegen der verhdltnismiflig hohen chemischen Resistenz der Geruchsstoffe
einerseits und auf Grund ihres zwar geringen, aber vorhandenen Dampfdrucks
andererseits, der ja die Voraussetzung fiir die Wahrnehmung ihres Geruchs dar-
stellt, wurde in Analogie zur erwahnten Entfernung der Kohlensdure der physi-
kalische Gasaustausch durch Beliiftung untersucht.

Generell ist der Austausch in Wasser geloster Gase gegen Luft abhingig vom
Verhiltnis der Konzentrationen der auszutauschenden Gase, die im Gleichgewicht
mit Wasser und Luft stehen, und von ihrem Partialdruck im Gas-Luftgemisch.
Danach lassen sich im Wasser geloste Gase durch Luft leicht austreiben, wenn
deren Verteilungskoeffizient = C Wasser klein ist, d. h. wenn sie leichter fliichtig

C Luft

als in Wasser 16slich sind und wenn im Gemisch mit Luft diese einen hdheren
Partialdruck besitzen als die zu vertreibenden Stoffe. Das ist beim System Wasser-
Kohlensiure-Luft der Fall. Aus diesem Grunde tritt der Austausch Kohlensdure
gegen Luft bereits beim Stehen des Wassers in der Luftatmosphire selbsttitig
ein. Bei den Geruchsstoffen, die auch in bestimmtem Mafe fliichtig sind und einen
sehr geringen Partialdruck besitzen, aber im Verhiltnis zu diesem eine um min-
destens zwel Potenzen hohere Wasserloslichkeit aufweisen (rund 0,1 mg/l), wird
demzufolge das Ausblasen mit Luft nicht so leicht mdglich sein.

Zur Priifung, in welchem Mafle eine Desodorierung des Ufer-
filtratsdurch Entgasung zu erreichen ist, wurde in das Becken Roh-
wasser, das sich in einem 15| fassenden Rechteckbecken (Schichthhe: 20 cm) be-
fand, Luft eingeleitet. Die Luft trat aus einem pordsen Tonzylinder feinblasig
in das Wasser ein; ihr Durchsatz betrug 500 I/h, die Versuchsdauer 6 und
12 Stunden.

Die Ergebnisse zweier Versuche sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1
Desodorierung von Uferfiltrat durch Beliiftung.
nach
Rohwasser schxyachcr nach intensiver Beliiftung
Beliiftung,
1 2 | Verdisung |{ 2
Luft-Durchsatz, 1/h 60 500 500
Versuchsdauer, h 1 6 12
Wasser : Luft, Volumen rund 1:15 1:200 1:400
Geruch, Art typisches  Uferfiltrat frisch, o. B. stifflich,
Uferfiltrat schwach muffig
Schwellenwert 60 60 60 0 2
Geschmack, Art typisches  Uferfiltrat jodoformartig jodoformartig
Uferfiltrat
Schwellenwert 40 50 40 2 3
Geruchsminderung, % rund O rund 100 rund 97

Geschmacksminderung, % rund O rund 95 rund 94
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In beiden Versuchen wurde der nach seiner Art (typ. Uferfiltrat) und nach
seiner Intensitit (Schwellenwert 60) bestimmte Geruch des Rohwassers bei einem
Volumenverhiltnis Wasser : Luft von 1: 200 und 1 : 400 vollkommen und nahezu
vollkommen entfernt. Jedoch wurde in den ausgeblasenen Wissern ein wider-
licher, jodoformartiger und stumpfer Geschmack wahrgenommen.

Im Vergleich zu dieser durch Intensivierung erzwungenen Desodorierung
hatte eine Beliiftung des Rohwassers unter den in der Wasserwerks-Praxis bei
einer iblichen Beliiftung (z.B. Verdiisung) herrschenden Betriebsbedingungen
und einem Wasser-Luft-Verhiltnis von rund 1: 15 praktisch keine Verminderung
von Geruch und Geschmack erbracht.

Bei stirkerer Geruchsintensitit, die im Rheinuferfiltrat zeitweilig mit einem
Schwellenwert von 120 beobachtet wurde, wird zur Desodorierung eine noch
groflere Luftmenge erforderlich sein. Obwohl in den hier durchgefiihrten Ent-
gasungsversuchen keine optimalen Bedingungen zur moglichst vollstindigen Nut-
zung des angewendeten Luftvolumens erprobt wurden, wird man fiir den physi-
kalischen Austauschvorgang Luft-Geruchsstoffe mit der Groflenordnung des ein-
hundert- bis fiinfhundertfachen Luft-Volumens zur Desodorierung eines Volumens
Wasser rechnen miissen.

Im Verlaufe der Entgasung traten auch Verinderungen der chemischen
Wasserbeschaffenheit ein; sie sind aus der in der Tabelle 2 gegeniibergestellten
Wasserinhaltsstoffe der betreffenden Versuchsproben ersichtlich.

Tabelle 2

Verinderungen der chemischen Beschaffenheit des Uferfiltrats bei Entgasung.

nach Entgasung

Rohwasser 1 ‘ 2
Wasser : Luft, Volumen 1:2C0 1:400
pH 7,4 8,3 8,2
freie CO,, mg/l 14,5 n.n. n.n.
K.H.°d 9,8 7,9 5.6
Cat+, mg/l 13,4 11,5 9,2
Mg+ +, mg/l 2,7 2,8 3,0
NH4"‘ , mg/l 0,05 0,05 0,07
NO,—, mg/l 0,015 0,03 0,04
NO,—, mg/l 12 16 14
0,, mg/l 57 9,1 9,6
KMnO-Verbrauch, mg/l 8 11 11

Durch die Intensivbeliiftung des Uferfiltrats nimmt das Wasser Sauerstoff
bis fast zum Sittigungswert auf, die Kohlensiure wird vollstindig ausgetrieben,
dementsprechend wird das pH in den alkalischen Bereich verschoben. Die Bi-
karbonate nehmen ab, dabei fillt der als Bikarbonat vorhandene Anteil der
Calcium-Ionen als Karbonat aus und ist an der beginnenden Triibung erkennbar;
auflerdem deutet auch der ,stumpfe“ Geschmack auf diese Verinderung hin. Die
Magnesium-Ionenkonzentration zeigt eine zunehmende Tendenz, die mit der
steigenden Konzentration der Losung infolge der Wasserverdunstung zu erkliren
ist. Die Stickstoffverbindungen weisen unwesentliche Verinderungen auf. Der
Kaliumpermanganatverbrauch des beliifteten Rohwassers hat zugenommen.
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Aufer diesen Verinderungen der arteigenen Wasserinhaltsstoffe, die beziig-
lich des Sauerstoffanstiegs, der Kohlensiureabnahme, der Hirteminderung als
giinstig zu bewerten sind, ergibt die Intensivbeliiftung des Uferfiltrats zwar einen
vollen Desodorierungserfolg, jedoch macht der verbleibende Geschmack weitere
Mafinahmen zu seiner Entfernung erforderlich.

Die selbsttitige Einwirkung von Luftsauerstoff auf
Uferfiltrat und auf Rheinwasser wurde im Vergleich zu gleichen Wasser-
proben, die unter Ausschlufl von Luft standen, gepriift. Die Proben wurden 3 bis
8 Tage bei unterschiedlichen Bedingungen in verschlossenen und in offenen Ge-
fifen, im Licht, im Dunklen, bei Zimmertemperatur (+ 20 °C) und bei + 6°C
stehen gelassen.

Diese Versuche verliefen im Prinzip dhnlich wie andere, die in zuvor be-
schriebenen Rechteckbecken bei geringer Luftzufuhr (20 1/h) durchgefiihrt wurden.
Hier waren die Untersuchungswisser, das Uferfiltrat und das Rheinwasser, vor
Beginn der Versuche wihrend einer dreiwdchigen Anlaufzeit in Intervallen von
jeweils 1 bis 2 Tagen gegen frisches Wasser ausgewechselt worden. Wihrend der
Anlaufzeit sammelte sich im Becken ein geringer braunlicher Bodensatz an.

In beiden Versuchsreihen verinderte sich die Beschaffenheit der Wisser —
von unwesentlichen graduellen Unterschieden abgesehen — in der gleichen Rich-
tung. Die Ergebnisse mehrerer Versuche sind in der Tabelle 3 zusammengezogen.

Von den Standversuchen waren die dem Licht ausgesetzten Proben am
stirksten, die verschlossenen im Dunklen bis + 6 °C gestandenen am wenigsten
verindert.

Tabelle 3
Verinderungen der chemischen Beschaffenheit und der Geruchs- und Geschmacksstoffe.

' Versuche mit Organismen-

Standversuche besiedlung
(Dauer 4 Tage) (Dauer 3 Tage)
Rheinwasser Uferfiltrat Rheinwasser Uferfiltrat
vor J nach |vor ‘ nach vor ‘ nach | vor ‘ nach
pH 7,1 8,6 6,9 8,1 Zs2 8,3 7,1 8,2
freie CO,, mg/1 10 n.n. 16 n.n. 8 n.n. 18 n.n.
K.H.°d 7,4 7,0 10,6 8,2 7,6 753 11,2 7,4
NH, -, mg/l 0,6 0,06 0,25 0,15 0,4 C,1 0,25 0;15
NO,—, mg/l 03 02 02 015 0t Sp. 006  n.n.
NOS—‘, mg/l 10 13 20 22 20 24 28 24
PO43—, mg/l 0,4 0,2 0,25 0,07 0,3 0,1 0,2 0,12
02, mg/l 6,4 18,7%) 2,4 7,1 6,4 9,3 2,1 9,7
KMnO,-Verbrauch 19 30 8 10 43 44 7 15
Geruch, Art typ.  stumpf typ. stumpf- typ. gesun-  typ. erdig
nach nach muffig nach  desFlufi- nach
Chem. Ufer- Rhein- wasser, Ufer-
prod. filtrat wasser filtrat
Geschmadk, Art erdig erdig erdig

#) Auf Griinalgen zuriickzufiihren.
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Auch bei diesen natiirlich und schvsach beliifteten Rheinwasser- und Ufer-
filtratproben findet ein Austausch von in Wasser geldster Kohlensiure gegen
Sauerstoff der Luft statt. Demzufolge steigt in den Versuchswiissern das pH, zum
Teil fallen Karbonate aus, Ammoniumverbindungen und Nitrite werden ganz
oder teilweise oxydiert. Die Phosphate werden in diesen Versuchen vermindert;
in anderen, hier nicht verzeichneten, ist demgegeniiber eine Zunahme ihres Ge-
haltes zu beobachten.

Der im Rheinwasser bei den Standversuchen festgestellte, iiber dem Sitti-
gungswert liegende Sauerstoffgehalt von 18,7 mg/l ist auf die Assimilations-
titigkeit des bei tagelangem Stehen des Wassers im Licht gebildeten Griinalgen-
rasens zuriickzufiihren. Der Kaliumpermanganatverbrauch nimmt wihrend der
Versuchsdauer zu und lifit auf cine beginnende Umwandlung einiger Substanzen
in solche schlieffen, die von diesem Reagens oxydiert werden.

Wesentliche Verianderungen sind im Geruch und im Geschmack festzustellen.
Bereits in den Standversuchen wandelt sich die fiir das Rheinwasser und fiir das
Uferfiltrat typische Art. Der Restgeruch ist als stumpf, muffig zu bezeichnen.
In weit stirkerem Mafle verindern sich jedoch die Geruchskomponenten der
Untersuchungswisser wihrend der Versuche, die vorher eine Anlaufzeit hatten.

Das Rheinwasser und das Uferfiltrat riechen nach dem Versuch wie natiir-
liches ,gesundes TFluflwasser schwach erdig. Der in den vorhergehenden Be-
lifrungsversuchen aufgetretene widerliche ,, Jodoform“-Geschmack ist nach diesen
Versuchen bemerkenswerterweise nicht mehr vorhanden; das Uferfiltrat schmeckt
schwach erdig.

Die in diesen Versuchen angewendeten und den Umsatz bestimmter Wasser-
inhaltsstoffe férdernden Bedingungen — Licht, offenes System, in der Anlaufzeit
gebildeter Niederschlag — sowie die Art der einem Umsatz unterlegenen Inhalts-
stoffe, — Stickstoffverbindungen, Phosphate, Sauerstoff, Geruch und Geschmack
— weisen auf eine Einwirkung von Mikroorganismen hin.

Der mikroskopische Befund der lingere Zeit im Licht ausgestellten Wasser-
proben und der Befund des im Beliiftungsbecken nach einigen Wochen gebildeten
Niederschlags bestitigen diese Annahme. Nach Feststellung des Biologen Dr. Sie-
BERT, sind diese Proben von Bakterien (auch eisen- und manganspeichernden),
Rotatorien, Algen (Griin-, auch Kieselalgen) u. a. besiedelt.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorbeschriebenen Versuchsreihen zeigen
kurzzeitige Standversuche und solche, denen keine Anlaufzeit vorausgegangen
ist, in denen cich auch kein Niederschlag bilden konnte, nicht die gewiinschten
Verdnderungen — insbesondere der Geruchs- und Geschmacksstoffe. — In Uber-
einistimmung hierzu wurde in diesen Proben nur eine spirliche Besiedlung durch
Mikroorganismen gefunden.

Nach den Ergebnissen der vorstehend erliuterten Versuche stellt sich die
Forderung, fiir die Umwandlung spezieller Inhaltsstoffe des Rheinuferfiltrats,
insbesondere der Geruchs- und Geschmacksstoffe geeignete Versuchsbedingungen
zu schaffen. Diese wurden zunichst in Versuchen mit einem Schei-
bentropfkdrper gesucht.

Ein derartiges Gerit stellt einen Tauchtropfkorper dar, dessen Scheiben mit
threr unteren Hilfte in das zu behandelnde Wasser eintauchen und mit dem
oberen Teil in der Luft stehen. Bei ihrer Rotation férdern die Scheiben an ihrer
Oberflache einen diinnen Wasserfilm mit in die tiber dem Wasserspiegel befind-
liche Aulenluft. Auf diese Weise wird allmihlich das gesamte Wasser beliiftet.
Auf den Scheiben, die aus Kunststoff gefertigt sind, wichst je nach Art und Menge
der im Wasser vorhandenen Stoffe ein biologischer Rasen. Dieser soll organische
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Wasserinhaltsstoffe im Zuge des biologischen Betriebsstoffwechsels oxydieren
oder im Zuge des Baustoffwechsels in korpereigene Substanz, also zum Aufbau
neuen biologischen Rasens verwenden. G. BringmanN und R. Kunn (Ges. Ing.
1968, S. 179) verwendeten einen Versuchs-Scheibentropfkorper zum biologischen
Abbau von Mineraldlprodukten.

Obwohl Scheibentropfkorper fiir die Behandlung biologisch abbaubarer
Wasserarten, vornehmlich fiir Abwasser, entwickelt sind, und abbaubare Sub-
stanzen im Rheinuferfiltrat nur in geringer Konzentration (lipophile Stoffe: 0,1
bis 1 mg/l) vorliegen, wurde ein kleines, im Labormaf3stab gebautes, derartiges
Gerit zu Versuchen eines moglichen Abbaus der Geruchs- und Geschmacksstoffe
eingesetzt.

Abb. 1. Versuchs-Scheibentropfkorper

Zu diesem Zweck wurde ein rechteckiger Behilter (Abb. 1), Mafe:
43 %X 23 % 23 cm mit rund 22 1 Rheinuferfiltrat beschickt und an seinem oberen
Rand eine Achse mit 23 Scheiben, die in das Wasser eintauchen, montiert. Die
Scheiben haben einen Durchmesser von 30 cm, ihre Oberfliche errechnet sich zu
insgesamt 3,25 m?2.

Die Ergebnisse der mit Rheinuferfiltrat in dem beschriebenen Scheibentropf-
kérper im Stand durchgefiihrten Versuche sind anhand eines fiir diese Reihe als
reprisentativ anzusehenden Versuchs in Tabelle 4 festgehalten.

Wihrend einer siebenstiindigen Versuchsdauer, die nach dem nicht mehr
wahrnehmbaren Uferfiltratgeruch bemessen wurde, haben sich die normalerweise
ciner Aufbereitung unterworfenen Wasserinhaltsstoffe in dhnlicher Weise wie in
den Standversuchen (s. Tabelle 3) verindert. Auch die fiir das Uferfiltrat er-
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Tabelle 4

Scheibentropfkérper-Versuche.

Rheinuferfiltrat

vor dem Versuch

nach siebenstiindiger

Versuchsdauer

Temperatur, °C 13,0 17,2

pH 6,8 8,2

NH, *, mg/l 0,5 0,07

NO,—, mg/l 0,15 0,12

NO,—, mg/I 28 28

PO, 3—, mg/l n.n. n.n. (0,9)

0,, mg/1 2,8 9,5

KMnO,-Verbrauch, mg/l 8 11 (F10)

Mn, mg/l 0,62 0,56

Geruch, Art typisches Uferfiltrat 0.B. bis schwach kalkig
Schwellenwert 80 3

Geschmack, Art typisches Uferfiltrat erdig bis schwach aromatisch
Schwellenwert 60 2

forderliche Entmanganung hat in diesen Versuchen bereits eingesetzt. Die ur-
spriinglich im Uferfiltrat enthaltenen typischen Geruchs- und Geschmacksstoffe,
dic in diesem Versuchswasser in hohen Konzentrationen vorlagen (Geruchs-
schwellenwert: 80, Geschmacksschwelle: 60), waren nach Beendigung des Ver-
suchs nicht mehr wahrnehmbar. Das im Scheibentropfkérper behandelte Rhein-
uferfiltrat hat keinen besonderen, gegebenenfalls schwach kalkigen Geruch, es
schmeckt erdig bis schwach aromatisch.

Tabelle 5

Abbau- und Desodorierungsleistungen von Scheibentropfkdrpern.

5 —8 a l:g
g 2 g g 28
g £ B | £S5 |54
2 [ = o~ e RE7)
< 5 2 o ¢ 25
E b g ) E‘ 2]
Art des Wassers 5 “g = £ _% s
=] s o QS S =l
5 o = = 9 S.e
=l = < s E T oo
2 2 2 a3 2 g
% | & 3355
g 8| % |8 |23
Hiusliches Abwasser, mechanisch geklirt
bis Vollreinigung (nach HARTMANN,
GWF 1960, 281) 3 1000 9600 0,104 9,6
Mineral6l-Versuchswasser (nach BRINGMANN,
Ges.Ing. 1968, 179) 0,6 18,9 65 0,29 3,4
Rheinuferfiltrat = Versuchswasser 0,30 3,25 3 1,08 0,9
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Die Scheiben sind mit einem diinnen griinlich-briunlichen Belag beschichtet,
im Becken setzt sich ein dunkelbrauner Niederschlag ab. Im Scheibenbelag wie im
Beckenniederschlag sind unter dem Mikroskop viel voluminGser griin-braun ge-
firbter Detritus und zahlreiche belebte Organismen zu erkennen.

Die Abbauleistung eines Scheibentropfkorpers — bei der hier vorgenom-
menen Behandlung von Rheinuferfiltrat ist sie als Desodorierungsleistung zu
verstehen — wird von den zu eliminierenden, abzubauenden Stoffen und von
dem abbauenden biologischen Material — nach Art und Menge — bestimmt. Sie
hiingt aber auch von im Versuch feststehenden Daten, wie die Abmessungen der
Apparatur, und von verinderlichen Groflen, den Versuchsbedingungen (Scheiben-
Umlaufgeschwindigkeit, Wasserdurchsatz) ab. Unter dem letztgenannten Ge-
sichtspunkt wird die Desodorierungsleistung von Rheinuferfiltrat mit der Abbau-
leistung von hiuslichem Abwasser und des Mineral6l-Versuchswassers (BRING-
MANN, siehe dort) in Abhingigkeit vom Verhiltnis: behandelter Wassermenge
zu Scheibenoberfliche verglichen. Die entsprechenden Leistungswerte sind in der
Tabelle 5 gegeniibergestellt.

Nach den mit dem Scheibentropfkérper gewonnenen Ergebnissen lassen sich
selbst die bei einer iiblichen Wasseraufbereitung resistenten Geruchs- und Ge-
schmacksstoffe des Rheinuferfiltrats, obwohl diese und andere abbaufihige Stoffe

S ———

Abb. 2. Versuchsfilter
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hier nur in geringer Konzentration vorliegen, in einer biologisch wirksamen An-
lage abbauen. Die fiir das Rheinuferfiltrat im Kleinversuch ermittelte Abbau-
leistung von 0,9 I/h je 1 m?2 Scheibenoberfliche liegt zwar noch ungefihr eine
Groflenordnung unter der eines hiuslichen Abwassers. Sie erreicht aber trotz der
unterschiedlichen Betriebsbedingungen des zum Vergleich herangezogenen Mine-
ralol-Versuchs ohne Anwendung von Mafinahmen, die die Organismentitigkeit
fordern, schon etwa ein Drittel der mit diesem Wasser erzielten Leistung.

Zur Erprobung weiterer Bedingungen, die den Abbau der Geruchs- und Ge-
schmacksstoffe unter Mitwirkung biologischer Faktoren begiinstigen und gleich-
zeitig die sich bildenden volumindsen Manganoxidhydrate zuriickhalten, wurde
das Rheinuferfiltrat iiber Materialien unterschiedlicher Filtereigenschaften fil-
triert. In Filterversuchen waren jeweils vier untereinander stehende
Kunststoffbehilter (Abb. 2) mit je rd. 35 cm hoher Schicht des gleichen Materials
beschickt; sie wurden vom Uferfiltrat nacheinander durchflossen. Aus der Reihe
der Versuche werden im folgenden diejenigen ndher beschrieben, die mit zwei
Feinsanden unterschiedlicher Kérnung, mit Hydroanthrazit und mit gebrauchter
A-Kobhle durchgefiihrt wurden. Die gebrauchte A-Kohle war aus der ersten Filter-
stufe einer Wasserwerks-Aufbereitungsanlage entnommen, sie war dort seit
3 Jahren eingesetzt; ihr Aufnahmevermdgen fiir die Geruchs- und Geschmacks-
stoffe des Rheinuferfiltrats war erschopft. Als Mafl fir das im Filterkorper
vorhandene freie Volumen, das von Wasser erfiillt und durchflossen werden
kann, wurde das Wasservolumen gemessen, das aus den mit den einzelnen
Materialien beschickten Behiltern ausfliefit. Die Behiltermafle und charakteristi-
schen mechanischen Daten der im Versuch eingesetzten Materialien sind in Ta-

belle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6
Filterversuche — mechanische Daten —.
Schichthshe i
SustitaE abgelaufenes freé}elr .
e Wasservolumen Querschnire,
Behilterfldche (einschliefllich errechnet aus:
rund 5 cm ml Wasservolumen
Stiitzschicht) Schichthéhe
cm2 Kies: @ 3 bis 7 mm cm?
Feinsand
@ 0,1 bis 0,3 mm 1000 36,5 1500 41
Feinsand
@ 0,2 bis 0,5 mm 36,0 3250 90
A-Kohle, erschopft
@ 0,5 bis 2,5 mm 32,5 9750 300
Hydroanthrazit
@ 0,6 bis 1,4 mm 33,5 13 350 400

Die mit den genannten Materialien besetzten Filter bieten dem Wasser vom
Feinsand zum Hydroanthrazit zunehmend einen Raum von 1,51 bis 13,3 . Dem-
entsprechend nimmt in dieser Reihenfolge der freie Querschnitt der Behilterflziche,
die unbestiickt 1000 cm? betrigt, von 41 cm? auf 400 cm? zu. Die Werte stehen
in direkter Beziehung zur Beaufschlagung der Filter und zu ihrer Flichen-
belastung, die noch besprochen werden soll.
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Wie bei den Scheibentropfkorper-Versuchen bedarf es auch bei den Filter-
versuchen einer ,Einarbeitungsdauer von etwa 3 Wochen bis die angestrebte
Verinderung der Wasserbeschaffenheit zu beobachten ist. Je nach eingestellten
oder sich ergebenden Bedingungen fithren die Filterversuche beziiglich der Ge-
ruchs- und Geschmacksstoffe zu einem mehr oder weniger vollstindigen Aufbe-
reitungsergebnis. Da der gegebenenfalls verbleibende Restgeruch des in derartigen
Versuchen vorbehandelten Rheinuferfiltrats durch Luft zu entfernen ist, anderer-
seits in den Wasserwerksaufbereitungen im allgemeinen eine A-Kohle-Filterung
erfolgt, wurden zur Bestimmung des in der Vorbehandlung erzielten Aufberei-
tungsgrades zwel auf die Praxis ausgerichtete Priifmethoden entwickelt.

Zur ersten Priifung werden 400 ml des in den erwihnten Versuchen behan-
delten, noch nicht ganz geruchs- und geschmacksfreien Rheinuferfiltrats in einem
schmalen Standzylinder mit 85 cm Wassersiule iiber eine am Boden befindliche
Fritte G 4 mit 5 1/h Luft entgast. Anhand in Abstinden gezogener Proben wird
das zur Erreichung der Geruchsfreiheit erforderliche Luftvolumen festgestellt.

Zum anderen wird eine Reihe von Proben des vorbehandelten Rheinufer-
filtrats, z. B. je 500 ml, mit steigenden Mengen auf @ 1,0 bis 1,5 mm ausgesiebter
A-Kohle (Type BD) zwei Stunden geschiittelt. Aus der Untersuchungsreihe wird
diejenige A-Kohle-Menge ermittelt, die erforderlich ist, um das Untersuchungs-
wasser geruchs- und gegebenenfalls geschmacksfrei zu machen.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse beider Priifmethoden am Beispiel eines im
Versuchsfilter noch unvollstindig desodorierten Rheinuferfiltrats und vergleichs-
weise eines in einer Wasserwerksaufbereitungsanlage erzielten Reinwassers auf-
gezeichnet.

Zur Desodorierung eines Rheinuferfiltrats vom Geruchsschwellenwert 20
wird in der beschriebenen Priifapparatur das zwanzigfache Luftvolumen be-

Tabelle 7

Priifung des Desodorierungsergebnisses einer Wasseraufbereitung.

Rheinuferfiltrat Reinwasser aus Versuchsfilter
Rheinuferfiltrat

mit A- mit A- mit A-
Roh-| ent- Koe}ile Rein- | ent- Koeh_le Filter-| ent- Kolile
wasser| gast 5c;}:1{it— wasser| gast sciiit— ablauf| gast <ciciit-
telt telt telt
Einsatz
Wasser : Luft, 1:20 1:3 1:3
Volumen
Einsatz
A-Kohle, mg/l 2000 15 20
Geruch, Art Ufer- o0.B. o0.B. schwach 0.B. 0.B. schwach 0.B. 0.B.
filtrat Ufer- Ufer-
filtrat filtrat
Schwellenwers 20 ) 2
Geschmack, Art Ufer- Jodo- o.B. schwach 0.B. 0.B. schwach 0.B. 0.B.
filtrat  form Ufer- Ufer-
filtrat filtrat

Schwellenwert 10 <2 <2
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notigt. Bei Geruchsfreiheit tritt, wie aus den Versuchen der Intensiventgasung
bekannt ist, ein widerlicher, an Jodoform erinnernder Geschmack hervor.

Bei der zweiten Priifung sind unter den angegebenen Priifungsbedingungen
zur Desodorierung 2000 mg/l A-Kohle erforderlich. Das in einem Versuchsfilter
vorbehandelte, hier als Beispiel gewihlte Rheinuferfiltrat bendtigt zu seiner Deso-
dorierung nur das dreifache Luftvolumen und ist nach dieser Priifung auch ge-
schmacksfrei. — Im zweiten Test reichen bei diesem Wasser sogar nur 20 mg/l
A-Kohle zur Entfernung der restlichen Geruchs- und Geschmacksstoffe aus.

Fiir das zum Vergleich herangezogene, in einem Wasserwerk gewonnene
Reinwasser haben sich nach beiden Priifmethoden anndhernd gleiche Werte er-
geben.

Beide Priifungen, die Bestimmung des zur Desodorierung eines Wassers be-
notigten Luftvolumens und der hierfiir erforderlichen A-Kohle-Menge, stellen
einen Maf3stab fiir den Grad des im Verlaufe einer Aufbereitung oder einer Vor-
behandlung erzielten Desodorierungsergebnisses dar.

Mit den beschriebenen Versuchsfiltern kann selbst bei Verwendung von Fein-
sanden und bei entsprechenden Versuchsbedingungen jeder Aufbereitungsgrad —
auch der einer vollstindigen Entfernung der im Rheinuferfiltrat enthaltenen
Geruchs- und Geschmacksstoffe — erreicht werden.

Die Ergebnisse solcher Filterversuche, die mit den hier ausgewihlten Mate-
rialien eine Vollaufbereitung des Rheinuferfiltrats ergaben, sind in Tabelle 8
zusammengefafit.

Nach den Untersuchungen sind in den Filterabldufen aller Materialien prak-
tisch keine Ammoniumverbindungen, keine Nitrite und auch praktisch keine

Tabelle 8
Ergebnisse der Vollaufbereitung von Rheinuferfilerat in Filterversuchen.
Ablaufe der Versuchsfilter
. Kornung (mm)
R}}?i?:;fter— Feinsand | Feinsand | erschopfte| Hydro-
A-Kohle | anthrazit
0,1—0,2 | 0,2—0,5 | 0,5—2,5 0,6—1,4
pH 6,9 bis 7,4 78 bis 82
NH,*, mg/l 0,14 bis 0,3 Sp.  bis 0,05
NO,—, mg/l 0,1 bis 0,15 n.n. bis 0,1
NO,—, mg/l 20  bis 36 24 bis 40
PO, mg/l n.n. bis 1,1 n.n. bis 0,6
0,, mg/l 1,2 bis 2,5 82 bis 11,1
KMnO,-Verbrauch, mg/1 8 bis 9 7 bis 8
Mn, mg/1 0,4 bis 0,6 n.n.  bis 0,04
Geruch, Art typisches
Uferfiltrat,
z.T. fikalisch
Schwellenwert 20 bis 8C 0.B.
Geschmacdk, Art typisches
Uferfiltrat,
z.T. fikalisch
Schwellenwert 10 bis 60 0.B.
lipophile Substanz 0,1 bis 1 n.n.

Riickstand des Hexan-
Extrakts, mg/1
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Manganverbindungen mehr vorhanden; die Sauerstoffgehalte liegen nahe der
Sittigungsgrenze und vor allem sind die Geruchs- und Geschmacksstoffe des
Rheinuferfiltrats entfernt. — Lipophile Substanzen, zu denen auch die geruchs-
und geschmacksgebenden Stoffe gehdren und die als Riickstand des Hexanextrakts
Lestimmt werden, sind, wie die Gegeniiberstellung der Zirkular-Diinnschichtchro-
matogramme des Rheinuferfiltrats und eines Filterablaufs (Abb. 3) zeigt, in Ver-
suchsfilterabliufen ebenfalls nicht mehr feststellbar. Trotz der dreifligfachen
Menge, die zur Ausbildung des unteren Ringes aufgetragen wurde, war der Ring
des Filterablaufs nicht stirker gezeichnet als der obere, der nur den Blindwert
wiedergibrt.

Abb. 3. Zirkular-Diinnschichtchromatogramm
a) Rheinuferfiltrat  b) Versuchsfilterablauf

In Versuchsreihen erkennbare Unterschiede der Rest-Stickstoff-, Rest-Phos-
phate-, Rest-Sauerstoff-Werte sind zum Teil auf unterschiedliche Beschaffenheit
des aufzubereitenden Rheinuferfiltrats, zum Teil auf biologische Faktoren der
Filterung zuriickzufithren. Wie bereits bei den Stand- und Scheibentropfkorper-
Versuchen festgestellt, weist nach Untersuchungen von Dr. SmperT auch der
mikroskopische Befund aller Abliufe der vier Filterreihen neben volumindsen
Ausfillungen von Eisen- und Manganoxidhydraten eisen- und manganspeichernde
Bakterien, Kiesel- und Griinalgen, Rotatorien u. a. auf.

Nach den vorstehenden Untersuchungsergebnissen kann bei Filterung des
Rheinuferfiltrats iiber die in diesen Versuchsreihen erprobten Materialien unter
Mitwirkung von Organismen ein chemisch einwandfreies Trinkwasser gewonnen
werden. Voraussetzungen fiir dieses Aufbereitungsergebnis sind neben biologi-
schen Wachstums- und Stoffwechselfaktoren ausreichender Sauerstoffgehalt, sowie
bestimmte mechanische Filterbedingungen. Diese sind in Tabelle 9 genannt.



54

Tabelle 9
Filterversuche — filtertechnische Daten —.
Stro-
mungs- )
Durch- . freier |geschwin- ﬁiurzl; Kontakt-
fluf’- Flichen- | Quer- digkeit Fo'fs _e dauer im
leistung belastung | schnite |im freien Liek Material
schicht
Quer-
schnitt
m3/h m/h m2 m/h m h
Feinsand
@ 0,1 bis 0,2 mm 0,0084 0,08 0,004 2,1 1,4 0,7
Feinsand
@ 0,2 bis 0,5 mm 0,018 0,18 0,009 20 1,4 0,8
A-Kohle, erschopft
@ 0,5 bis 2,5 mm 0,122 1,2 0,03 4,1 1,4 0,32
Hydroanthrazit
) 0,6 bis 1,4 mm 0,097 0,97 0,04 2,4 1,4 055

Die Vollaufbereitung des Rheinuferfiltrats gelang in bisherigen Filterver-
suchen in rund 1,40 m hohen, vierfach unterteilten Schichten mit den Feinsanden
bei Flichenbelastungen oder Filtergeschwindigkeiten von 10 bis 20 ecm/h, mit
Hydroanthrazit und A-Kohle bei Filtergeschwindigkeiten von rund 1m und
1,20 m/h. Dabei betrug die Kontaktdauer in den Feinsanden 0,7 bis 0,8 h, im
Hydroanthrazit 0,55 h und in der A-Kohle 0,32 h. Die beim Einsatz der beiden
letzteren Materialien errechneten Flichenbelastungen liegen im oberen Bereich
ciner Tropfkorperbelastung der Abwasserreinigung und grenzen bereits an die
unteren Belastungswerte einer offenen Filterung der Trinkwasseraufbereitung.

Nach den genannten filtertechnischen Daten ist der freie Teil des Filterquer-
schnitts, der dem Wasserdurchfluf zur Verfiigung steht, mafigeblich fiir die Durch-
fluRleistung, die bei einer bestimmten Schichthdhe fiir das angestrebte Auf-
bereitungsergebnis zulissig ist. Dementsprechend lassen — bei bestimmter Str6-
mungsgeschwindigkeit im freien Querschnitt — Materialien mit grofierem freien
Porenvolumen grofere Durchflufleistungen und damit hohere Beaufschlagungen
der Filter zu. Das Verhiltnis aus Durchflufleistung und freiem Querschnitt ergibt
die Stromungsgeschwindigkeit im freien Querschnitt. Sie ist als ein begrenzen-
der Faltor fiir die im Porenvolumen ablaufenden Diffusions- und Abscheidungs-
vorginge sowie fiir die chemisch-bio-katalytischen Reaktionen anzusehen und
gibt fiir die bei Verwendung von Feinsanden und Hydroanthrazit in rund
1,40 m hohen Filterschichten bisher optimal erreichten Beaufschlagungen einen
annihernd gleichen Wert von rund 2 m/h. Dieser fiir die Strémungsgeschwindig-
keit im freien Querschnitt errechnete Wert gilt nicht bei Verwendung von Mate-
rialien mit grofler innerer Oberfliche, wie z. B. der A-Kohle, weil diese Poren
sehr unterschiedlichen Durchmessers besitzen und im einzelnen durch Benetzung
mit Wasser nicht zu bestimmen sind. Demzufolge konnen die optimale Durch-
fluflleistung und Flichenbelastung gerade dieser Materialien, die fiir die hier er-
probte Art der Filterung geeignet scheinen, nicht aus der Stromungsgeschwindig-
keit abgeleitet werden, die in Materialien einfacherer Struktur gemessen wurden,
sondern miissen empirisch ermittelt werden. Das gilt um so mehr, als wihrend
der Filterlaufzeit sich abscheidende Schwebstoffe und ansiedelnde Organismen
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den freien Querschnitt verdndern konnen. Aus diesem Grunde kénnen die opti-
malen Bedingungen fiir die Filterung des Rheinuferfiltrats nach mechanischen,
biologischen und filtertechnischen Gesichtspunkten nur in Versuchen erprobt wer-
den. Versuche in diesen Richtungen werden weitergefiihrt.

Zusammenfassung

In den vorstehend beschriebenen Versuchen wurde die Méglichkeit der Ver-
besserung des Rheinuferfiltrats untersucht. Hierbei wurde versucht, die Mingel
dieses Uferfiltrats, seinen erhohten Gehalt an Ammoniumverbindungen, Nitriten,
Manganverbindungen, insbesondere seinen Geruch und Geschmack, sowie den
Mangel an Sauerstoff in erster Linie durch Zufiihrung ausreichenden Sauerstoffs
zu beheben.

Durch Intensiventgasung lafit sich der Geruch auf dem Wege des physikali-
schen Gasaustauschs entfernen; jedoch bleibt ein unangenehmer Geschmack zuriick.

In Stand-, Scheibentropfkérper- und Filterversuchen werden simtliche, dem

Rheinuferfiltrat anhaftende Mingel — auch sein Geruch und Geschmads — bei
Anwendung ausreichenden Sauerstoffs und unter Mitwirkung von Organismen
beseitigt.

Jeder Grad der Qualititsverbesserung des Rheinuferfiltrats — als Vorbe-
handlung fiir eine nachfolgende Aufbereitung oder bis zur Vollaufbereitung —
ist bei der Wahl entsprechender Versuchsbedingungen einstellbar.

Die bisher ermittelten optimalen mechanischen und filtertechnischen Bedin-
gungen werden angegeben.

Versuche, insbesondere den Umsatz zu beschleunigen, werden fortgesetzt.

Schlufifolgerungen

Die vorstehenden Versuchsergebnisse, die zum ersten Male die Moglichkeit
feststellen, mit einfachen natiirlichen Aufbereitungsmafinahmen, durch biologisch
verwerteten Sauerstoff, die Geruchs- und Geschmacksstoffe des Rheinuferfiltrats
zu eliminieren, geben die Voraussetzung fiir eine Verbesserung des Rheinufer-
filtrats auflerhalb und innerhalb der Uferfilterstrecke, im letzteren Falle fiir eine
Sanierung der Uferfiltration als der ersten Aufbereitungsstufe.

Fiir bereits bestehende Wasseraufbereitungen wird zu priifen sein, in wel-
chem Mafle eine Verbesserung der Uferfiltratbeschaffenheit zweckmiflig ist.

Die Verbesserung des Rheinuferfiltrats wird nicht allein die Geruchs- und
Geschmacksstoffe betreffen, sondern sich gleichermafien auf andere, nicht durch
die Sinnesorgane wahrnehmbare, aber gegebenenfalls physiologisch bedenkliche
Stoffe auswirken.

Auch wenn die im wesentlichen durch biologische Faktoren bewirkte Ver-
besserung des Rheinuferfiltrats nur mit einer im Verhiltnis zu anderen techno-
logischen Prozessen niedrigen Flichenbelastung zu erreichen sein sollte, so miiflte
sie bei der Bedeutung, die eine Verbesserung der Giite des Wassers hat, und im
Hinblick auf die Zukunft, in der gutes Rohwasser fiir die Trinkwasserversorgung
immer knapper wird, auf jeden Fall in Angriff genommen werden. — Diese
Forderung kann nicht eindringlich genug erhoben werden, so lange am Rhein
stellenweise noch Gelinde fiir flichenbeanspruchende Aufbereitungsmafinahmen
verfiigbar ist. — Dabei ist eine weitriumigere Wasseraufbereitung dank ihrer
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groferen Pufferkapazitdtin der Lage, Verschmutzungsstofle, z. B. durch Mineral-
6le, industrielle Abginge und auch durch radioaktive Stoffe, besser und sicherer
abfangen zu konnen.

Aufer der dringend erforderlichen Verbesserung des Rheinuferfiltrats muf}
das Ubel an der Wurzel gepackt und die Ursache der schlechten Uferfiltrat-
beschaffenheit behoben werden; sie liegt im Rhein! — Es miussen endlich wirk-
same und energisch durchzusetzende Mafinahmen zur Verbesserung der Flufi-
wasserbeschaffenheit getroffen werden. Diese ist — neben der intensiven Reini-
gung der Abwisser —, wie die hier mit Erfolg durchgefiihrten Beliiftungsversuche
des Rheinwassers gezeigt haben, durch Beliiftung moglich; sie ist fiir die Vielzahl
der am Rhein gelegenen zentralen Trinkwasserversorgungen und fiir die Gesund-
erhaltung der Bevolkerung unumginglich notwendig.

Den Stadtwerken Diisseldorf danke ich fiir die grofiziigige Unterstiitzung
dieser Arbeiten durch Gestellung von Geriten und Behiltern.

Meinen beiden Assistentinnen, Frau BLANKENSTEIN und Frau Prrras, danke
ich fiir ihre unermiidliche Mitarbeit.

Dir. und Prof. Dr. GIEBLER

Aufenstelle Diisseldorf

des Instituts fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
4 Diisseldorf

Auf’'m Hennekamp 70
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MaBnahmen zur Beseitigung von durch Kakao-
werke bedingten Geruchsbelidstigungen

Von ARNOLD HELLER

Kakaowerke, Schokoladenfabriken, Kaffeerostereien und dhnliche Werke der
Nahrungs- und Genufimittelindustrie befinden sich oftmals in Stadt- und Wohn-
gebieten, d. h. in Gegenden, in denen nach dem geltenden Recht nur nicht ,sto-
rende® gewerbliche Betriebe zuldssig sind. Dieser Umstand fiihrte nicht selten zu
Klagen von Anwohnern solcher Betriebe iiber Geruchsbeldstigungen; denn bei der
Verarbeitung der Rohstoffe, insbesondere der Rostung der Kakao- oder Kaffee-
bohnen, gelangen zum Teil stark riechende organische Verbindungen ins Freie,
die sich auf die Dauer unangenehm bemerkbar machen und die bei entsprechen-
der Konzentration auch die Schleimhiute reizen konnen.

Auf Antrag der zustindigen Aufsichtsbehdrde hatte das Institut fiir Wasser-,
Bocen- und Lufthygiene Gelegenheit, sich zusammen mit der Werksleitung, dem
Gewerbeaufsichtsamt und den rtlichen Bauaufsichtsimtern um die Abstellung der
Klagen der Anwohner iiber die Geruchsbelistigungen in der Umgebung eines
Kakao- und Schokoladenwerkes zu bemiihen. In jahrelanger Arbeit ist es ge-
lungen, das Problem durch zweckmiflige technische Mafinahmen in befriedigender
Weise zu l6sen. Da die in einem Gutachten niedergelegten Ausfithrungen tiber die
Bescitigung der Geriiche meines Erachtens fiir die Luftreinhaltung von allge-
meinerem Interesse sind, soll mit Genehmigung der Antragstellerin des Gut-
achtens, einer obersten Landesbehdrde, im folgenden auf die in diesem Falle ge-
troffenen Mafinahmen eingegangen werden.

Uber den Ursprung der Geriiche kurz folgendes:

Beim Entleeren des Rosters, in welchem die Kakao-Bohnen etwa 45 Minuten
lang einer Temperatur von 130 “C ausgesetzt werden, machte sich ein stechend-
siillicher charakteristischer Geruch bemerkbar, der in Fachkreisen als ,,ROst-
geruch® bezeichnet wird und der frither tiber kurze Dachreiter ins Freie gelangte.
Diese Abluft war — insbesondere auch ihrer Art nach — die hauptsichlichste
Quelle der Luftverunreinigung des gesamten Werkes. — Bei der Verarbeitung
der gerdsteten, gebrochenen und von Schalen befreiten Bohnen in den Kakaowalz-
werken wird Gerbsiure frei, die einen schwachen Geruch aufweist, der sich auch
bei den Rithrwerken bemerkbar macht, in denen aus der fliissigen Kakaomasse
weitere Feuchtigkeit und moglichst viele Gerbstoffe entfernt werden sollen. —
SchlieRlich muR noch der zunichst nicht unangenehme, auf die Dauer aber doch
Jistige Geruch nach Kakaobutter erwihnt werden, der sich im Prefiraum bemerk-
bar macht.

Die Réstgase wurden durch Verbrennen geruchlos gemacht. Die Verbren-
nung erfolgt in einem ,Rauchverbrenner® der Firma Probat (Abb. 1), Brennstoff
ist Stadtgas. Die von den Rdstern kommenden Abgase werden iiber eine Rohr-
leitung in die eigentliche Verbrennungskammer gefiihre. Nach Angabe der Her-
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stellerfirma soll die Temperatur bei Eintritr in diese Spiralkammer, nahe der
Brennerflamme, etwa 1000 °C betragen. Die Abgase werden grofitenteils direkt
durch die Flamme gefiihrt. Durch den Querschnitt — die Rauchverbrenner wer-
den in verschiedenen Gréfen, die sich nach der Rosterleistung richten, hergestellt
— ist die Gasgeschwindigkeit in der Verbrennungskammer verhdltnismiflig ge-
ring. Die Abgasgeschwindigkeit soll niedriger sein als die Ziindgeschwindigkeit
der verschiedenen brennbaren Abgasbestandteile, so daf simtliche Molekiile der
Geruchsstoffe moglichst quantitativ oxydiert werden. Um diese Forderung auch
an der relativ kiihlen Auskleidung der Brennkammer zu erfiillen, hat man fiir
die Auskleidung eine hoch hitzebestindige Chromnickelstahl-Legierung verwen-
det. Nach Angabe der Firma Probat sollen diejenigen Abgasbestandteile, die nicht
direkt durch die Flamme gehen, an der Oberfliche der Auskleidung katalytisch

Abluft

| /solierung bauseitig

"N~ 2u_erstellen

Isolierung Brenner

Rauchluft

Abb. 1. Rauchverbrenner der Probat-Werke, Emmerich.
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verbrannt werden. Uber die Temperaturen macht die Herstellerfirma folgende
Angaben: Flammentemperatur etwa 1400 °C, mittlere Temperatur im Verbren-
nungsraum 800 bis 900 °C, Austrittstemperatur der ,Rein“-Gase etwa 450 °C.

Wihrend durch den Einsatz des Rauchverbrenners der Geruch nach Rostgas
aus den Dachreitern praktisch vollig verschwunden war, machte sich noch imrner
ein unangenehmer Platzgeruch bemerkbar, der an etwa 6 Stellen aus den venti-
lierten Arbeitsriumen des Kakaowerkes austrat. Zur Beseitigung dieser Luftver-
unreinigung wurde der Unternehmerin vorgeschlagen, die gesamte Raumluft zu
sammeln und sie dann durch einen weiteren Rauchverbrenner zu leiten. — Das
erwies sich allerdings zunichst als nicht ganz einfach, weil wegen der Lage der
Ventilatoren und der Abzugséffnungen auf der gleichen Seite — Ostseite — der
Abluftstrom, der durch den Verbrenner gehen sollte, durch die entgegenstromende
Frischluft erheblich gestort wurde. Nach Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist
es der Firma Berk und Nowka, Berlin 42, gelungen, in der in Abbildung 2 dar-
gestellten Weise die sachgemife Funktion der Ventilatoren zur Frischluftver-
sorgung sowie eine ordnungsgemife ,Bewetterung® der Fabrikationsrdume
sicherzustellen.

Frischluftzufuhr

2 Fensterventilatoren je ca 1500m%h

T T T T T —
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; / \
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Abb. 2. Entliiftung des Fabrikraumes.

Durch Verlegung der Absaugung auf die Westseite des Fabrikraumes wurde
eine den ganzen Raum durchziehende Querstrdmung der Frischluft erreicht. Die
Ventilatorleistung in der Absaugleitung ist auf etwa 4 500 m? je Stunde erhdht
worden, um den durch die Verlingerung der Rohrleitung entstandenen Leistungs-
verlust auszugleichen sowie eine gegeniiber frither erhdhte Absaugleistung zu er-
zielen. — Nach Angabe der Firma Berk und Nowka bendugt die Absaugung an
den Kakaowalzen (100er Rohrleitungen) querschnittsbedingt 15 % der Saug-
leistung, 20 % werden durch Reibungsverluste verbraucht. Die restlichen 65 %
der Saugleistung stehen fiir die Raumabsaugung zur Verfiigung und bewirken
einen achtfachen Luftwechsel je Stunde. In der 300er Saugleistung miinden nim-
lich zwei Anschliisse, die 100cr Rohrleitungen von der Walzenabsaugung und
zwei Saugdffnungen von je 250 mm Weite zum Ansaugen der Raumluft. Der
Leitungsquerschnitt vergrofert sich zum Ventilator hin von 300 auf 450 mm. Der
Ventilator driickt dann die in der 450 mm-Leitung befindliche Abluft in den
eigens fiir sie bestimmten Probat-Rauchverbrenner.
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Mit der Erweiterung des Fabrikationsbetriebes ergab sich die Moglichkeit,
fir die einschlagige Fabrikation neuartige Geriite einzusetzen, deren Betrieb sich
in anderen Werken auch hinsichtlich der Geruchsbekimpfung giinstig ausgewirkt
haben sollte. Es handelte sich um Vakuumrithrwerksbehilter der Firma Friedrich
Gerds, Ingenieurbiiro, Hamburg. Der Behilter (Abb. 3) hat einen Inhalt von
12 m? und besteht aus einem zylindrischen Mantel und zwei Kldpperboden. Sie
sind im unteren Bereich mit einem Heizmantel fiir etwa 1 ati Sattdampf aus-
gerlistet. Der Entleerungsstutzen befindet sich im tiefsten Punkt des Behilters, die
Angchlufistutzen fiir die Befiillung und die Materialumwilzung sind im Behilter-
deckel untergebracht. Weitere Anschlufistutzen sind im zylindrischen Teil, und
zwar die fur Thermometer, Wasserzufithrung und Fiillstandsiiberwachung. Ein
langsam laufendes Gitterrithrwerk in dem Behilter wird durch einen Aufsatz-
Getriebemotor angetrieben. Ebenfalls im Behilterdeckel befindet sich der An-
schlufistutzen zur Absaugung durch die Vakuumpumpe.

DAB -HebelverschluB
NW 500

s e

3 Wasser- Heizdampf-

 Eintritf vl Eintritt
— -— ‘

J Vakuum-Pumpe

Kondensat-Austritt

Umwéiz-Pumpe
Abb. 3. Vakuum-Riihrwerksbehilter mit Beheizung.

Nach Angabe der Herstellerfirma wird die nach Vermahlung der Kakao-
bohnen entstandene Kakaomasse in den Vakuumbehilter gepumpt, bis dieser zwei
Drittel voll ist. Durch Einschalten der Vakuumpumpe wird ein Unterdruck im
Behilter (50 bis 80 Torr) hergestellt, das Riihrwerk in Betrieb gesetzt und Wasser
zur Kakaomasse gegeben. Unter den angegebenen Druckverhiltnissen siedet dieses
zwischen 38 ° und 48 °C. Durch den Heizmantel des Behilters wird sein Inhalt
auf etwa 90 °C erwirmt.

Durch das Umpumpen der Kakaomasse iiber eine Umwilzpumpe (Kreis-
lauf) bei stindig laufendem Riithrwerk sowie durch das kontinuierlich zugegebene
Woasser, das unter den im Behilter herrschenden Temperatur- und Druckverhilt-
nissen verdampft, werden die unangenehmen Geruchsstoffe aus der Kakaomasse
ausgewaschen, durch die Vakuumpumpe abgesaugt und zusammen mit deren
Kihlwasser in den Abwasserkanal geleitet. Das Abwasser soll hinsichtlich der
Geruchsstoffe keine nachteiligen Wirkungen haben, da es sich offenbar um solche
Stoffe handelt, die im Abwasser verbleiben. Klagen iiber Geriiche aus diesen Ab-
wassern sind nicht bekannt geworden.

Ltd. Dir. und Prof. a. D. Dr. A. HELLER
1 Berlin 37
Morchinger Strafle 119a
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Vergleichende Untersuchungen
zum mikrobiellen Abbau von Alkanen, Alkenen,
Cycloalkanen und Cycloalkenen
im Scheibentauchkorper-Verfahren

Von G. BrRinéMANN und R. KUHN

Problemstellung

Untersuchungen {iber die Eliminierung technischer Mineraldlprodukte aus
synthetischen Modell-Abwissern im Scheibentauchkdrper (STK)-Verfahren haben
gezeigt — wie wir an anderer Stelle berichteten!) —, welcher Zusammenhang
zwischen der chemischen Beschaffenheit technischer Mineraldlprodukte und dem
Grad ihrer Eliminierbarkeit besteht (s. Tab. 2 b).

Aufgabe der vorliegenden Arbeit sollte sein, diese Zusammenhinge an
chemisch definierten Kohlenwasserstoffen (KW) eingehen-
der zu untersuchen. Dementsprechend sind in einer Betriebszeit von 18 Monaten
vergleichende Analysen zum mikrobiellen Abbau von Alkanen (Cg, Cg, Cyy, Cys,
C,,), Alkenen (Cy, Cg, Cyy, Cys, Cyy), Cycloalkanen (Cq, Cg), Cycloalkenen (Cq,
C,) bzw. Cycloalkadien (Cq) durchgefithrt worden. Es sollte der Einfluff der
C-Zahl, der aliphatischen oder hydroaromatischen Struktur, der gesittigten oder
ungesittigten C-Bindung in Beziehung gesetzt werden zur mikrobiellen Abbau-
barkeit der chemisch definierten KW, sowie zur Gattungszugehorigkeit der jeweils
in Aktion tretenden Kohlenwasserstoff-Oxydanten (KWO).

Methodisches

Wie fiir die vorstehend genannten Untersuchungen, verwendeten wir fiir die
vorliegenden Versuchsreihen ein halbtechnisches Versuchsgerdt®) mit einer nutz-
baren Scheibenoberfliche von 18,9 m? und einem Nutzinhalt des Bodenbeckens
von etwa 70 1. Die Drehzahl des STK lag bei 6 U/Min. Dem STK wurde laufend
ein automatisch konstant dosierter Leitungswasserstrom (65 1/h) zugefiihrt. Un-
mittelbar vor der Beschickung des STK mit KW wurde einmalig mittels des
Wasserstromes ein wiflriges Eluat aus Gartenerde (Composana) in das Aggregat
eingebracht und auf diese Weise die Scheiben des STK mit potentiellen KWO
angeimpft. Die dem STK jeweils zugefiihrten KW?3) wurden unter volumetrischer
Kontrolle mittels einer Feindosiermaschine (CONTINUMETRIC)*) in einem
konstanten Flieflstrom dem Leitungswasser in einem Mischgefif§ zugespeist und
in demselben durch ein Rithrwerk eingeriihrt. Als N- und P-Quelle fir die KWO
wurde ein Konzentrat von Ammoniumphosphat [(NH,),HPO,], in destilliertem
Wasser gelost, dem KW-haltigen Leitungswasserstrom mittels einer Dosierpumpe

1) G. Brin6MANN und R. KuN: Biologischer Abbau von Mineraldlprodukten im
Scheibentauchkérper-Verfahren. Ges.-Ing. 89 (1968), 179—186.

2) Hersteller: J. C. Stengelin.

3) Provenienz: Schuchardt, Miinchen.

4) Hersteller: Bran und Liibbe, Hamburg.
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kontinuierlich in einer Menge zugespeist, welche so bemessen war, daf} weder N
noch P als Begrenzungsfaktor fiir die KWO des STK wirksam werden konnte.
Die Temperatur des Leitungswasserstromes wurde thermostatisch bei 20°C ge-
halten. Die Verweilzeit des KW-haltigen Wassers im STK betrug etwa 1 Stunde.

In einem, dem STK nachgeschalteten 100-1-Absetzgefafl wurde der im Ablauf
der Anlage enthaltene absetzbare Belebtschlamm aufgefangen. Der schlammfreie
Uberlauf des Absetzgefifes flof} in der Weise iiber zwei hintereinander geschaltete
Scheidetrichter (je 51), dafl gegebenenfalls Spuren von ungelostem KW von der
Oberfliche des ersten Scheidetrichters zum Eingang der STK-Anlage laufend
zuriickgefithrt werden konnten, wihrend das Wasser iiber den zweiten Scheide-
trichter (Nachklirtrichter) die Anlage verlief.

Zur laufenden Kontrolle des Rest-KW-Gehaltes im Ablauf der Anlage wur-
den arbeitstiglich, in stiindlichen Abstinden, 8 Abwasserproben (je 11) aus dem
Ablauf der Anlage entnommen. In geeichten 1-1-Mischzylindern wurden die Ab-
wasserproben mit 5 Plitzchen NaOH, 80 g NaCl p.a. sowie 25 ml CCl, (Uvasol)
versetzt und anschlieBend mit 270 Drehschwingungen/Min. jeweils eine Stunde
geschiittelt. Nach dem Schiitteln trat die physikalische Trennung der Schichten
innerhalb 15 Minuten ein. Die untere Schicht wurde in Zentrifugenbecher pipet-
tiert, mit 25 ml 17%iger Schwefelsiure versetzt und 15 Minuten bei 6000 U/Min.
zentrifugiert. Danach wurde aus der unteren Schicht des Zentrifugenbechers eine
moglichst grofle Menge CCl,-Extrakt in ein 100-ml-Mefikdlbchen pipettiert.
Durch anschlieffendes Uberpipettieren in ein zweites bzw. drittes 100-ml-Mef3-
kolbchen und anschliefender Filtration iiber Glaskugeln wurde der CCl,-Extrakt
praktisch vollstindig vom Wasser befreit. Der im CCl,-Extrakt enthaltene Rest-
KW-Gehalt des Ablaufs der Anlage wurde im BECKMAN-IR-Spektrographen
IR 4 aus der Extinktion der entsprechenden Wellenlinge errechnet, mittels einer
jeweils gleichzeitig erstellten Eichkurve des Gerites, welche aus der volumetrisch
angelegten Verdiinnungsreihe des quantitativ zu bestimmenden KW in CCl,
(Uvasol) erhalten wurde.

Arbeitsergebnisse

Ausgehend von der Zielsetzung einer Eliminierung der getesteten KW bis
unter den Grenzwert von 1 mg/l KW-Restgehalt in der gewahlten konstanten
Verweilzeit (etwa 1 Stunde) wurden in der STK-Modellanlage die in der Ta-
belle 1 niher aufgefiihrten Eliminierungsleistungen an KW fiir einen laufenden
Wasserdurchsatz von 65 I/h erzielt.

In der Reihe der untersuchten Alkane lag die Eliminierungsleistung je
Flachen- und Zeiteinheit (EFZ) fiir n-Hexan (17,7 g/m?/24 h), n-Octan (17,7 g/
m?2/24 h) und Decan (16,8 g/m2/24 h) annihernd gleich, mit einer leichten Ab-
schwichung fiir Decan. Unvermittelt weitaus ungiinstiger war die erreichbare EFZ
fir n-Dodecan (2,8 g/m2/24 h) und n-Tetradecan (2,4 g/m2/24 h).

In der Reihe der untersuchten A lk ene lag die erzielte EFZ fiir 1-Hexen
(15,6 g/m?/24 h) und 1-Decen (16,7 g/m2/24 h) im Bereich entsprechender C-Zah-
len der Alkane, hingegen wurde 1- bzw. 2-Octen (5,1 bzw. 5,4 g/m?/24 h) mit
wesentlich geringerer Leistung eliminiert als n-Octan (17,7 g/m2/24 h). Bemer-
kenswert ist demnach in der Reihe der Alkene, im Vergleich zu den Alkanen, der
Abfall der EFZ fiir 1- bzw. 2-Octen und der Wiederanstieg fiir 1-Decen. Wie in
der Reihe der Alkane sank auch in der Reihe der Alikene fiir 1-Dodecen (2,9 g/
m?/24 h) und 1-Tetradecen (2,4 g/m2/24 h) die EFZ unvermittelt weitgehend
ab, wobeli fiir die C-Zahlen 12 bzw. 14 der Alkane bzw. Alkene praktisch gleiche
EFZ erzielt wurden.
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Tabelle 1
Bilanz der Eliminierung von Kohlenwasserstoffen im STK.
Ausgangs- Rest- KW-Eliminierung
Kohlenwasserstoff KW-Gehalt | KW-Gehalt .
mgl/l mg/[ % mg/m2/24 h /m3/24 h

Alkane

n-Hexan 214,8 0,3 >99 17 708 4782

n-Octan 214,6 0,3 >99 17 687 4776

Decan 203,7 0,7 >99 16 757 4525

n-Dodecan 34,8 1,1 97 2783 752

n-Tetradecan 29,8 1,1 96 2 369 640
Alkene

1-Hexen 189,3 0,4 >99 15585 4 208

1-Octen 61,7 0,5 >99 5056 1365

2-Octen 65,6 0,7 99 5363 1448

1-Decen 203,3 0,8 >99 16 721 4515

1-Dodecen 36,5 0,9 98 2939 794

1-Tetradecen 29,6 0,8 97 2371 640
Cycloalkane

Cyclohexan 231,4 0,2 >99 19 077 5151

Cyclooctan 241,2 0,5 >99 19 866 5 364
Cycloalkene

Cyclohexen 123,3 0,4 >99 10139 2737

Cycloocten 61,2 0,6 99 5054 1365

1,3-Cyclooctadien 60,1 0,7 99 4906 1325

Fir Cycloalkane, Cyclohexan (19,1 g/m?/24h) und Cyclooctan
(19,9 g/m?/24 h), war die EFZ vergleichsweise noch giinstiger als fiir die Alkane
vergleichbarer C-Zahlen, n-Hexan und n-Octan.

Ahnlich wie in der Reihe der Alkene bei 1-Hexen und 1- bzw. 2-Octen lag
fir die Cycloalkene vergleichbarer C-Zahlen die EFZ bei Cyclohexen
(10,1 g/m*24 h) héher als bei Cycloocten (5,1 g/m?/24 h) bzw. Cyclooctadien
(4,9 g/m?/24 h). Die EFZ von Cyclohexen (10,1 g/m2/24 h) war jedoch im Ver-
gleich zur EFZ von Cyclohexan (19,1 g/m2/24 h) wesentlich unglinstiger als die
EFZ von 1-Hexen (15,6 g/m2/24 h) im Vergleich zur EFZ von n-Hexan (17,7 g/
m?/24 h). Die EFZ von Cyclooctenen (5,1 bzw. 4,9 g/m?/24 h) und Octenen (5,1
bzw. 5,4 g/m?/24 h) erreichten praktisch gleiche Werte.

Insgesamt gesehen ergaben die vergleichenden Untersuchungen der Eliminie-
rung definierter KW im STK-Verfahren eine relativ hohe EFZ (20 bis 15 g/m?/
24 h) fiir Cycloalkane C; und C, fiir Alkane C;, C, und C,, sowie Alkene Cs
und C,,, eine mittlere EFZ fiir Cycloalkene C; (10 g/m2/24 h), eine relativ
niedrige EFZ fiir Alkene Cq und Cycloalkene Cy (5 g/m2/24 h) und die geringste
EFZ (2 bis 3 g/m?/24 h) fiir Alkane C,, und C,, sowie fiir Alkene C,, und Cis
(Tab. 2 a).

Einen Vergleich der EFZ chemisch definierter Kohlenwasserstoffe einerseits
und technischer Mineraldlprodukte andererseits zeigen die Tabellen 2 a und 2 b.
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Die EFZ von Normalbenzin und Flugkraftstoff war zahlenmifig vergleichbar
mit der EFZ von Cyclooctan, Cyclohexan, n-Hexan, n-Octan, Decan, 1-Decen
und 1-Hexen, die EFZ von Superbenzin und Petroleum mit der EFZ von Cyclo-
hexen. Die EFZ von Diesel niherte sich zahlenmiflig der EFZ von 2-Octen,
1-Octen, Cycloocten und 1,3-Cyclooctadien. Die EFZ von Heizdl lag bereits unter
der EFZ von n-Dodecan, 1-Dodecen, n-Tetradecan und 1-Tetradecen. Insbeson-
dere waren jedoch die EFZ von Rohdl, leichtem bzw. mittlerem Maschinend! und
Bohrsl wesentlich geringer als die EFZ der letztgenannten Gruppe der Paraffine
C,, und Cy,.

Wihrend der eineinhalbjihrigen Betriebszeit wurden, allfillig am Ende der
Beschickungsperiode mit dem jeweiligen KW von dem biologischen Rasen der
Scheiben des STK mehrere Abimpfungen der KWO in sterilisierte, mineralische
Nihrlosung!) mit dem entsprechenden KW als einziger C-Quelle in 100-ml-
Erlenmeyer-Kdlbchen (10 ml-Nutzinhalt) eingebracht. Die so angeimpften Roh-
kulturen der KWO kultivierten wir bei 25 °C iiber mehrere Passagen in der
gleichen Nihrlosung. Aus den Rohkulturen wurden Reinkulturen durch Ver-
diinnungsausstriche auf Fleischextrakt-Pepton-Agar-Platten erhalten. Die Weiter-
zucht der Reinkulturen erfolgte in der oben genannten mineralischen Nihrlosung
mit dem jeweiligen KW als einziger C-Quelle. Nach einigen Kulturpassagen
wurden die erhaltenen Stimme in Plattenkulturen auf ihre Reinheit gepriift. War
die Reinheit des Stammes gewihrleistet, so erfolgte die Differenzierung der KWO

Tabelle 2a Tabelle 2b
Flichenleistung der Eliminierung Flichenleistung der Eliminierung
von definierten Kohlenwasserstoffen von Mineraldlprodukten
im Scheibentauchkorper. im Scheibentauchkorper.
Kohlenwasserstoff Eliminierung Mineraldlprodukt Eliminierung
g/m2/24 h g/m?2/24 h

Cyclooctan 19,9 Normalbenzin 20,8
Cyclohexan 19,1 Flugkraftstoff 17,8
n-Hexan 17,7 Superbenzin 11,5
n-Octan 17,7 Petroleum 11,0
Decan 16,8 Diesel 4.4
1-Decen 16,7 Heizol 1,9
1-Hexen 15,6 Rohol ,Es Sider* 1,2
Cyclohexen 10,1 leichtes Maschinendl 1,0
2-Octen 53 Rohol ,Kirkuk* 0,9
1-Octen 51 Rohdl ,,Kuwait* 0,9
Cycloocten 5,1 Bohrol 0,6
1,3-Cyclooctadien 49 mittleres Maschinendl 0,5
1-Dodecen 2,9

n-Dodecan 2,8

n-Tetradecan 2,4

1-Tetradecen 2,4

1) Nach VorosiLova, A. A. und E. V. Dianova: 1,0 g NH;NOj; 0,3 ¢ KH>POu;
0,6 g KoHPOy; 0,2 g MgSO4-7 H2O; 0,02 g CaCly-2H»O, zwei Tropfen ciner ges.
FeClz-Losung; 1,5 ml Spurenelementldsung nach Hoacranp; 1000 ml Aqua dest. bzw.
Leitungswasser; pH 6,9.
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nach mikroskopischen Befunden (Form, Geiflelfirbung!)?), Gramfirbung, Ziehl-
Neelsen-Firbung) sowie nach den Kulturbefunden auf Gelatine, Fleischextrakt-
Pepton-Agar, in Peptonwasser, Lackmusmilch, ferner nach der Fihigkeit zur
Indolbildung, Stirkehydrolyse, Nitritbildung aus Nitrat, Siurebildung aus Glu-
kose, Gasbildung aus Glukose, Saccharose, Lactose, Glycerin, Mannit, zur Zer-
setzung von Zellulose bzw. zur Sdurebildung auf diesem Substrat. Fiir die, nach
den vorstehenden Methoden differenzierten, KWO wurde die Gattungszugehérig-
keit nach dem Bestimmungsschliissel von BERGEY?) ermittelt (Tab. 4 a, 4 b, 5, 6,
7, 8). (Die Tabellen 4 a und 4 b befinden sich am Schlufl des Heftes.)

Der polar begeiflelten, gramnegativen Gattung Pseudomonas (Tab. 4a
und 4b) gehorten 40 der isolierten KWO-Stdimme an. 17 dieser Pseudomonas-
Stimme waren Farbstoffbildner, 23 bildeten keine Farbstoffe. KWO-Stimme
der Gattung Pseudomonas konnten wihrend der Beschickung des STK mit
jedem der jeweils als einzige C-Quelle verwendeten KW isoliert werden. Eine
groflere Anzahl von Psendomonas-Stimmen wurde jedoch insbesondere in der

Tabelle 3

Gattungszugehdrigkeit und Anzahl der isolierten KWO-Stimme
in Bezichung zur jeweiligen KW-Beschickung des STK.

Kohlenwasserstoff- Gattung und Anzah] der isolierten Bakterienstimme Gesamis
P b;schll:‘llu‘!.ng Pseudo- | Achromo-| Flavo- Brevi- Bacill ga.}.ll der
¢s Lauchkorpers monas bacter |bacterium |bacterium | PIHHS tamme
Alkane
n-Hexan 3 1 1 5
n-Octan 2 1 3
Decan 10 1 1 2 14
n-Dodecan 2 1 3
n-Tetradecan 2 1 3
Alkene
1-Hexen 2 2 4
1-Octen 1 1 1 3
2-Octen 1 1
1-Decen 7 1 1 9
1-Dodecen 4 1 7
1-Tetradecen 2 2 4
Cycloalkane
Cyclohexan 1 1
Cyclooctan 6 1 7
Cycloalkene
Cyclohexen 5 1 1 7
Cycloocten 1 1 1
1,3-Cyclooctadien 1 1

1) Worrr, R.: Uber Erfahrungen mit der Geiflelfirbung nach LEirson. Zentral-
blatt f. Bakteriol. 166 (1956), S. 393.

2) ZertNow: Uber Geiflelfirbung bei Bakterien. Zeitschrift f. Hygiene 30 (1899),
S.95.

3) Bergeys Manual of Determinative Bacteriology. The Williams and Wilkins
Company, Baltimore. 7. Aufl.,, 1957.
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Tabelle 6
KWO der Gattung Flavobacterium.
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HA/5

Stamm

DDE/2

Isoliert wihrend der Beschickung des
Tauchkorpers mit den Kohlenwasserstoffen

n-Hexan, Decan,

1-Octen, 1-Decen, 1-Dodecen
1-Dodecen
Mikroskopischer Befund
Form Kurzstibchen Kurzstibchen
Begeiflelung — —
Sporenbildung = _
Gramfirbung — —
Sdurefestigkeit — -
Kulturbefund
Gelatine (Plattenkultur)
Wachstum + +
Verfliissigung — +
Verfirbung des Kulturmediums — —
Gelatine (Stichkultur)
Verfliissigung — +
Verfirbung des Kulturmediums — -
Form der Kultur — schalenformig
Fleischextrakt-Pepton-Agar
Wachstum 25°C ettt + -+
37°C — ++
42°C — —
Oberfliche feucht-glinzend schleimig  feucht-glinzend
Farbe zitronengelb orange
Form rund, konvex rund
Verfirbung des Kulturmediums =
Peptonwasser
Triibung 25°C 2 +
37°C = +
Hautbildung 25°C F —
37°C — —_
Sedimentbildung 25°C + +
37:°C + +
Verfirbung des Kultur- 25°C — —
mediums 37°C — —
NH,-Bildung 25°C + +
37°C He
H,S-Bildung 25°C — +
37°C — +
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

Stamm
HA/5 DDE/2

Isoliert wihrend der Beschickung des
Tauchkdrpers mit den Kohlenwasserstoffen

n-Hexan, Decan,

1-Octen, 1-Decen, 1-Dodecen
1-Dodecen
Lackmusmilch
Koagulation 25.°C — —
37°C — +
Peptonisierung 25°C — +
37°C — =
Ansduerung 25°9C — —
37°C —_ —
Alkalisierung 25°C + —
37°C + —
Lackmus-Reduktion 25°C — —
37°C — s
Indolbildung 25°C — —
37°C — e
Stirkehydrolyse 25°C — +
37°C — +
Nitritbildung aus Nitrat 25°C — —
37°C — =
Siurebildung aus Glukose 25°C =+ -
37°C + —
Gasbildung aus
Glukose 25°C —
37°C —
Saccharose 25°C —
37°C =
Lactose 25°C —
37°C —_
Glycerin 25°C —
37°C _
Mannit 25°C —
37°C —
Zellulose
Zersetzung 25 °€ — —

Sdurebildung 25°C — —
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Zeit der Beschickung des STK mit folgenden KW als einziger C-Quelle heraus-
geziichtet: Decan: 10 Stimme, 1-Decen: 7 Stimme, Cyclooctan: 6 Stimme,
Cyclohexen: 5 Stimme und 1-Dodecen: 4 Stamme (Tabelle 3). 3 Psendomonas-
Stimme konnten mehrmals wihrend der Beschickung des STK mit unter-
schiedlichen KW isoliert werden, so der Stamm DA/14 jeweils wihrend
der Beschickung des STK mit Decan, 1-Decen, Cyclohexan, Cyclooctan, Cyclo-
hexen, Cycloocten, der Stamm DA/7 jeweils wahrend der Beschickung des STK
mit Decan, 2-Octen und 1,3-Cyclooctadien und der Stamm DA/11 wiithrend der
Zeit der jeweiligen Beschickung des STK mit Decan und 1-Decen. Dagegen wur-
den 37 der in Kultur genommenen Pseudomonas-Stimme jeweils nur einmal
wihrend der Beschickung des STK mit unterschiedlichen KW gefunden (Tab. 4 a
und 4 b).

An zweiter Stelle der Hiufigkeit standen KWO-Stimme der sporenbilden-
den, grampositiven, unbegeiflelten Gattung Bacillus (Tab. 5); sie konnten in der
Zeit der Beschickung des STK mit 13 der insgesamt 16 jeweils als einzige C-Quelle
verwendeten KW herausgeziichtet werden (Tab. 3). Von den 8 in Kultur ge-
nommenen KWO-Stimmen der Gattung Bacillus wurden 4 Stimme mehr-
fach, und zwar der Stamm DA/4 wihrend der Beschickung des STK mit den
KW Decan, 1-Tetradecen, Cyclooctan, der Stamm HA/3 jeweils wihrend der
Beschickung des STK mit den KW n-Hexan, n-Octan, 1-Hexen, 1-Octen, der
Stamm DDA/3 jeweils wihrend der Beschickung mit den KW n-Dodecan,
1-Hexen, 1-Dodecen und der Stamm DE/5 jeweils wihrend der Beschickung mit
den KW 1-Decen und Cycloocten isoliert. Vier der herausgeziichteten KWO-
Stamme der Gattung Bacillus konnten nur einmal wihrend der Beschickung
mit einem der jeweils als einzige C-Quelle verwendeten KW gefunden werden
(Tab. 5).

In der Reihe der Haufigkeit des Vorkommens folgten an dritter Stelle KWO-
Stamme der unbegeiflelten, gramnegativen, farbstoffbildenden Gattung Flavo-
bacterium (Tab. 6). Der KWO-Stamm HA/5 dieser Gattung wurde mehrfach
jeweils wihrend der Beschickung des STK mit den als einziger C-Quelle ver-
wendeten KW n-Hexan, Decan, 1-Octen, 1-Decen und 1-Dodecen vom STK
isoliert, der Stamm DDE/2 nur einmal wihrend der Zeit der Beschickung des
STK mit 1-Dodecen.

Von der unbegeiflelten, gramnegativen, farbstoffreien Gattung Achromo-
bacter (Tab.7) konnten nur 2 KWO-Stimme herausgeziichtet werden, jeweils
einmal wihrend der Beschickung des STK mit den KW Cyclohexen und Cyclo-
octen. Der unbegeifielten, grampositiven, farblosen Gattung Brevibacterium
(Tab. 8) erwies sich nur ein KWO-Stamm, wihrend der Beschickung des STK mit
dem KW Decan, zugehorig.

Abgesehen von der Gattungszugehérigkeit wurde die grofite Anzahl an
KWO-Stdimmen insgesamt wihrend der Beschickung des STK mit Decan (14
KWO-Stamme), 1-Decen (9 KWO-Stimme), 1-Dodecen, Cyclooctan, Cyclo-
hexen (jeweils 7 KWO-Stdmme) und n-Hexan (5 KWO-Stimme) isoliert (Tab. 3).

Ein Vergleich der vorliegenden mikrobiologischen Befunde an der, mit che-
misch definierten KW beschickten, STK-Anlage mit den Ergebnissen friiherer
entsprechender Untersuchungen an dem gleichen, jedoch mit technischen Mineral-
dlprodukten beschickten, Gerit gab als Gemeinsamkeit beider Versuchsreihen das
bevorzugte Auftreten von KWO-Stimmen der Gattung Pseudomonas. Unter-
cchiedlich waren die Befunde hinsichtlich der zweiten Stelle der Hiufigkeit des
Auftretens. Wihrend im Falle der Beschickung des STK mit technischen Mineral-
Slprodukten KWO-Stimme der Gattung Achromobacter nach den KWO-Stim-
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Tabelle 7

KWO der Gattung Achromobacter.

CHE/4

Stamm

|  COEn

Isoliert wihrend der Beschickung des
Tauchkdrpers mit den Kohlenwasserstoffen

Cyclohexen | Cycloocten
Mikroskopischer Befund
Form Langstibchen Kurzstibchen
Begeiflelung — —
Sporenbildung — —
Gramfirbung i —
Siurefestigkeit — =
Kulturbefund
Gelatine (Plattenkultur)
Wachstum e -+
Verfliissigung i +
Verfirbung des Kulturmediums — —
Gelatine (Stichkultur)
Verfliissigung + I
Verfirbung des Kulturmediums — —
Form der Kultur napfformig napfformig
Fleischextrakt-Pepton-Agar
Wachstum 25°C +++ o ek
37°C - o+
42°C — —
Oberfliche feucht-glinzend schleimig ~ feucht-glinzend
Farbe gelblichgrau weiflgrau
Form rund, klein, konvex

Verfirbung des Kulturmediums

Peptonwasser

Triibung 25°C +
37°C —

Hautbildung 25°C —
37°C —

Sedimentbildung 25°C +
37°C +

Verfiarbung des Kultur- 25°C —
mediums 37°C —
NH,-Bildung 25°C —
37°C —

H,S-Bildung 25°C —

37°C —

rund, klein, konvex
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Stamm
CHE/4 | COEN

Isoliert wihrend der Beschickung des
Tauchkorpers mit den Kohlenwasserstoffen

Cyclohexen ‘ Cycloocten
Lackmusmilch
Koagulation 25°C — —
37°C — _
Peptonisierung 25°C — =+
37°C — .
Ansiduerung 25°C — —
37°C e e
Alkalisierung 25°C — —
37°C — o
Lackmus-Reduktion 25°C — +
37°C — +
Indolbildung 25°C — —
37°C —_ o
Stirkehydrolyse 25°C + +
37°C — —
Nitritbildung aus Nitrat 25°C — —
37°C — —
Siurebildung aus Glukose 25°C + +
37°C — <t
Gasbildung aus
Glukose 25:9€C —
37°C —
Saccharose 251°C —
37°C —
Lactose 25°C —
37°C —
Glycerin 251°C —
37°C —_
Mannit 25°C —
37°C —
Zellulose
Zersetzung 25°C — —

Sdurebildung 25°C — —



Tabelle 8
KWO der Gattung Brevibacterinm.

Stamm DA/13

Isoliert wihrend der
Beschickung des Tauchkorpers
mit dem Kohlenwasserstoff

Decan
Mikroskopischer Befund
Form Kurzstibchen
Begeiflelung —
Sporenbildung —
Gramfirbung +
Sdurefestigkeit —
Kulturbefund
Gelatine (Plattenkultur)
Wachstum B
Verfliissigung HE
Verfarbung des Kulturmediums —
Gelatine (Stichkultur)
Verfliissigung
Verfiarbung des Kulturmediums —
Form der Kultur schalenformig
Fleischextrakt-Pepton-Agar
Wachstum 25°C + -+
37°C —
42°C —
Oberfliche feucht-glinzend
Farbe grau
Form rund, konvex, klein
Verfirbung des Kulturmediums —
Peptonwasser
Triibung 25°9C +
37 °C —
Hautbildung 25°C —
37°C —
Sedimentbildung 25°C +
37 °C f
Verfirbung des Kulturmediums 25 °C —
37°C —
NH,-Bildung 25°C —
37°C -
H,S-Bildung 25°C —

37°C —
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Tabelle 8 (Fortsetzung)

Stamm DA/13

Isoliert wihrend der
Beschickung des Tauchkorpers
mit dem Kohlenwasserstoff

Decan
Lackmusmilch
Koagulation 25°C e
37°C —
Peptonisierung 25°C —+
37°C e
Ansduerung 25°C —
37°C —
Alkalisierung 25'°C —
37°C —
Lackmus-Reduktion 25°C +
37°C —
Indolbildung 25°C —
37°C —
Stirkehydrolyse 25°C +
37°C —
Nitritbildung aus Nitrat 25°C +
37°C =
Siurebildung aus Glukose 25°C —
37°C —
Gasbildung aus
Glukose 25°C —
37°C
Saccharose 25°C —
37°C
Lactose 25°C —
37°C
Glycerin 25°C —
37°C
Mannit 25°C —
37°C
Zellulose
Zersetzung 25°C —
Sdurebildung 25 9C —

men der Gattung Pseudomonas an zweiter Stelle der Hiufigkeit standen, waren
es im vorliegenden Falle, in der Zeit der Beschickung des STK mit chemisch defi-
nierten KW, KWO-Stimme der Gattung Bacillus; wogegen KWO-Stamme der
Gattung Achromobacter nur in geringer Zahl isoliert werden konnten. Auch
kennten, im Gegensatz zu mikrobiologischen Befunden in der Zeit der Beschik-
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kung des STK mit technischen Mineraldlprodukten, in der vorliegenden Versuchs-
serie der Beschickung des STK mit chemisch definierten KW, KWO-Stimme der
Gattung Chromobacterium und der Gattung Mycobacterium nicht gefunden
werden, jedoch eine geringe Anzahl von KWO-Stimmen der Gattung Flavo-
bacterium. Die Gattung Brevibacterium schliellich ist in beiden Versuchsreihen
nur sehr selten vertreten gewesen.

Moglicherweise sind die Unterschiede der KWO-Flora der beiden Versuchs-
reihen auf die unterschiedliche Animpfung des STK zuriickzufiihren. Fir die Ver-
suchsrethe der Eliminierung technischer Mineraldlprodukte war die Animpfung
des STK mit Fluflwasser und kommunalem Abwasser ausreichend gewesen. In
der vorliegenden Versuchsreihe der Eliminierung chemisch definierter KW hatte
sich dagegen die Animpfung des STK mit Erd-Eluat als besonders wirksam er-
wiesen.

Zusammenfassung

Ausgehend von fritheren Untersuchungen iiber den mikrobiellen Abbau
technischer Mineralslprodukte im Scheibentauchkdrper (STK)-Verfahren wurden
vergleichende quantitative Untersuchungen iiber den mikrobiellen Abbau che-
misch definierter Kohlenwasserstoffe (KW) (Alkane C; Cg Cip Cioy Ciys
Alkene Cy, Cq, Cyy, Cyy, Cyy; Cycloalkane C;, Cgy; Cycloalkene Cg, Cq bzw.
Cycloalkadien Cg) durchgefiihrt. Das Verfahren ergab eine relativ hohe Elimi-
nierungsleistung je Flichen- und Zeiteinheit (EFZ) (20 bis 15 g/m2/24 h) fiir
Cycloalkane C; und Cg, fiir Alkane C; Cq und C,, sowie Alkene C; und C,,,
einc mittlere EFZ fiir Cycloalkene C; (10 g/m2/24 h), eine relativ niedrige EFZ
fiir Alkene Cg und Cycloalkene Cq (5 g/m2/24 h) und die geringste EFZ (2 bis
3 g/m2/24 h) fur Alkane C,, und C,, sowie fiir Alkene C,, und C,,.

Wihrend der eineinhalbjihrigen Betriebszeit wurden von den Scheiben des
STK Abimpfungen der Kohlenwasserstoff-Oxydanten (KWO) als primire Roh-
kulturen in mineralischer Nihrldsung mit dem jeweiligen KW als einziger C-
Quelle angelegt und, nach mehreren Passagen, Reinkulturen der KWO aus Ver-
dunnungsausstrichen auf Fleischextrakt-Pepton-Agarplatten, in gleichem minera-
lischem Nihrmedium, mit dem jeweiligen KW als einziger C-Quelle, angeziichtet.
Die Reinkulturen wurden nach mikroskopischen Befunden und Kulturbefunden
differenziert und die Gattungszugehorigkeit gemiff dem Bestimmungsschliissel
von BERGEY ermittelt. Es wurden 40 KWO-Stimme der Gattung Psexdomonas,
8 KWO-Stimme der Gattung Bacillus, 2 KWO-Stimme der Gattung Flavobac-
terium, 2 KWO-Stamme der Gattung Achromobacter und 1 KWO-Stamm der
Gattung Brevibacterium isoliert. Eine begrenzte Anzahl (8 von 53) KWO-Stimme
konnte mehrfach wahrend der Beschickung des STK mit unterschiedlichen KW
herausgeziichtet werden. Die meisten KWO-Stimme jedoch wurden jeweils nur
einmal wihrend der Beschickung des STK mit einem der jeweils als einziger C-
Quelle verwendeten unterschiedlichen KW gefunden. Die grofite Anzahl an unter-
schiedlichen KWO-Stammen konnte wihrend der Beschickung des STK mit Decan
(14 KWO-Stimme), 1-Decen (9 KWO-Stimme), 1-Dodecen, Cyclooctan, Cyclo-
hexen (jeweils 7 KWO-Stimme) und n-Hexan (5 KWO-Stimme) isoliert werden.

Dir. u. Prof. Priv.-Doz. Dr. G. BRINGMANN
Wiss. Ratin Dr. R. KUnN

1 Berlin 33
Corrensplatz 1



SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg. Berlin-Dahlem, H. 33. Stuttgart 1970

Mefstand fiir die Priifung und Kalibrierung
von registrierenden Staub- und Gasmefgeriten
in einem steinkohlengefeuerten Kraftwerk

Von HERMANN ScHNITZLER, OTTO MAIER und Kraus JANDER, Berlin

1. Einleitung

Die zunehmende Gefihrdung von Mensch, Tier und Pflanze durch die
Verschmutzung der Luft wire grundsitzlich nur durch die Vermeidung von
Emissionen zu bannen. Dort aber, wo Materie in groflem Umfang zerkleinert,
bewegt oder chemischen Prozessen unterworfen wird, entstehen oft partikel- oder
gasformige Emissionen. Diese konnen durch noch so umfangreiche Vorkehrungen
nicht daran gehindert werden, zum Teil in die nihere oder weitere Umgebung
des Entstehungsortes — der Emissionsquelle — zu gelangen und dort als Immis-
sionen schidigend oder belistigend zu wirken. Um diese Immissionen so gering
wie moglich zu halten, bleibt nur der Weg, durch technische Mittel die entstehen-
den Emissionen moglichst vollstindig zuriickzuhalten und nur zu einem geringen
Teil in die Luft entweichen zu lassen.

Hierzu dienen technische Einrichtungen wie Elektrofilter, mechanische Filter,
Textilfilter, Waschtiirme und dergleichen, deren Wirksamkeit durch Emissions-
meflgerite laufend iiberwacht und aufgezeichnet werden soll. Es besteht die Vor-
schrift, dafl grofle Feuerungsanlagen mit Mef- bzw. Registriergeriten zur Erfas-
sung der Staub- und Schwefeldioxidkonzentration im Abgas auszuriisten sind,
sobald geeignete Gerite zur Verfiigung stehen (1). Dariiber hinaus gibt das VDI-
Handbuch ,Reinhaltung der Luft“ (2) mit seinen Richtlinien den Herstellern und
Betreibern von Gasreinigungsanlagen sowie den Gewerbeaufsichtsimtern Anhalts-
punkte und allgemeingiiltige Grundsitze fiir Planung, Abnahmemessungen, Be-
trieb und Beurteilung solcher Anlagen im Hinblick auf die drtlichen Umweltver-
hiltnisse.

Zur Durchfithrung von Priifungen der handelsiiblichen Emissionsmefigerite
sind folgende Institute zugelassen:

a) Rheinisch-Westfilischer Technischer Uberwachungs-Verein
43 Essen, Steubenstrafle 53

b) Technischer Uberwachungs-Verein Rheinland
5 Koln, Lukasstrafle 90

c) Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes,
1 Berlin 33, Corrensplatz 1, nur im Rahmen seines Forschungs- und Ent-
wicklungsprogrammes (3).

In diesem Zusammenhang hat das Laboratorium fiir Emissionsmefitechnik
des Instituts fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in einem Groflkraftwerk einen
Mefistand errichtet, der nachfolgend geschildert wird und dessen Moglichkeiten
erliutert werden. Er wurde so gestaltet, dafl die verschiedenen Mefigerite fiir
staub- und gasformige Emissionen gepriift werden konnen, und er erlaubt die
gleichzeitige Untersuchung von je 4 Staub- und Gasmefigeriten.
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2. Mefdstand

Unter bewufter Beschrinkung auf Untersuchungen im Abgas eines stein-
kohlengefeuerten Kessels wurde als Standort der Reingaskanal eines Grundlast-
kessels in einem Grofikraftwerk gewihlt. Wegen des relativ langen Reingaskanals

Tabelle 1
1968 Last MW 9%, Asche % Fliichtige | % Wasser H,
1.Mirz 95 5,24 24,94 7,80 7240
4. Mirz 100 5,81 22,89 7,92 7069
6. Mirz 95 7,14 24,24 8,51 7002
7.Mirz 95 6,74 24,15 7,31 7153
8. Mirz 95 5,19 21,33 11,26 6961
12. Mirz 95 5,99 22,73 8,62 7142
13. Miarz 95 6,35 21,90 11,67 6830
14. Miarz 95 4,94 27,15 8,50 7157
11. Juni 93 4,83 24,23 9,14 7128
12. Juni 90 4,83 24,23 9,14 7128
13. Juni 92 7,50 23,30 8,85 6914
14. Juni 92 4,60 29,33 5,82 7383
19. Juni 92 5,44 22,80 8,79 7128
20. Juni 92 5,08 24,68 16,38 7016
21. Juni 92 7,14 22,30 12,61 6636
25. Juni 95 6,05 23,52 8,76 7086
9. Juli 92 4,76 23,76 9,33 7149
5./6. Juli 5,69 22,83 9,24 7072
9.10. Juli 5,98 23,79 8,48 7159
13./14. Juli 5,84 23,76 8,92 7062
14./15. Juli 5,84 23,76 8,92 7062
' —4- Bihnentriger
’ A \ Schalldampter
| N | B B N E-Filter
| Tm [s
£| o Y\ _‘
x‘ ! \\‘ ‘\\\-
| 36405 — e S »1‘

Abb. 1. Reingaskan
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zwischen Elektrofilter und Kamin sowie wegen des konstanten Betriebszustandes
des Blodks eignet sich diese Anlage gut fiir Kalibrierungen an Staubregistrier-
geriten. Es handelt sich um einen Vierzug-Bensonkessel mit Wirbelschmelzfeue-
rung und Zwischeniiberhitzer. Die Dampfdauerleistung betrigt 310 t/h, zur
Feuerung dient Steinkohle mit relativ geringem Aschengehalt. Die Maschine
leistete, wie Tabelle 1 zeigt, wihrend der Mehrzahl der Messungen zwischen 90
und 100 MW, nachts wurde der Kessel ungefihr mit halber Last betrieben. Die

Abb. 2. Mefibiihne
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Ascheriickfiihrung war immer in Betrieb. Aus der Tabelle ist ferner der Gehalt
der verfeuerten Kohle an Asche, fliichtigen Bestandteilen und Wasser sowie der
Heizwert H,, ersichtlich.

Es handelt sich um ein modernes Kraftwerk, das — dem Stand der Technik
entsprechend — iiber sehr gute Elektrofilter verfiigt. Der durchschnittliche Staub-
gehalt im Reingas liegt wihrend des normalen Betriebes etwa zwischen 100 bis
150 mg/Nm?.

Bedingt durch den Verlauf des Rauchgaskanals (Abb. 1) steht fiir die An-
ordnung der Mef3stellen nur ein beschrinkter Platz an einem horizontalen Teil-
stick des Rauchgaskanales hinter den Elektrofiltern zwischen Saugzug und
Schornstein zur Verfiigung. Wegen der Hohenlage des betreffenden Teilstiickes
von 7 m iiber Grund konnte der Zugang zu den Mefistellen nur durch Errichtung
von je einer Bithne auf beiden Seiten des Kanals ermdglicht werden. Die zweite
Bithne wird wegen der auf der Riickseite des Kanals anzubringenden Reflektoren
der optischen Staubmefigerite benstigt, woriiber noch berichtet wird.

Die groflere der beiden Bithnen (Abb. 2) ist auf der rechten Hilfte mit einem
isolierten Gerdteraum aus Fertigbauteilen belegt, welcher die kontinuierlichen
Mef- und Registriergerite und deren Zubehor aufnimmt und den Witterungs-
einflissen entzieht. Der verbleibende Platz, von welchem aus die gravimetrische
Staubmessung zur Kalibrierung vorgenommen wird (Abb. 3), ist durch einfache
Uberdachung gegen grobe Witterungseinfliisse geschiitzt, ebenso die gegeniiber-
liegende Biihne.

Abb. 3. Gravimetrische Vergleichsmessungen

Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, ragen in den Mefiraum 10 Rohrstutzen
von 500 mm Linge und 100 mm Durchmesser hinein, die am Abgaskanal ange-
schweiffit und isoliert in den Mefiraum hineingefiihrt sind. An diesen Stutzen
konnen die Gerite oder Gasentnahmesonden wahlweise angeflanscht werden.
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3. Staubmessungen

Fiir die erste Erprobung wurden folgende Staubmefigerite ausgewahlt:
Durag Rauchdichtemefigerit D-R 110 ohne Spiilluftgeblise

(Mef3prinzip: optisch) (4),

Sick Rauchdichtemefigerit RM 3 g mit Spiilluftgeblise

(Mef3prinzip: optisch) (5),

Konitest Staubgehaltsmeflanlage mit Metallwirbelkammer und Erregerrohr
aus Kohle

(Meflprinzip: kontaktelektrisch) (6), (7),

Beta-Staubmeter

(Mef8prinzip: Absorption von Beta-Strahlen durch die auf einem Filterband
abgeschiedene Staubschicht) (8), (9).

Von diesem Gerit wurden zwei Bauformen erprobt.

l
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Abb. 4. Mef§6ffnungen am Kanal
Nr.3 Durag-Gerit, Nr.4 Sick-Gerdt, Nr.5 Konitest, Nr.6 Gasanalyse, Nr.11, 12,
13 und 14 Gravimetrische Vergleichsmessungen, Nr.15 Beta-Staubmeter
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Vom physikalischen Mef3prinzip her zeigt nur das Beta-Staubmeter etwa
massenproportional an. Bei den optischen Geriten wirken aufler der Staub-
konzentration noch Korngrofle, Ausbrand, Farbe und Brechungsindex des Staubes
auf den Meflwert ein, wihrend beim kontaktelektrischen Gerit aufler der Korn-
grofle die Dielektrizitidtskonstante der Partikeloberfliche in den Mefiwert eingeht.

Die Verteilung der Gerite an dem zur Verfiigung stehenden Kanalstiick geht
aus Abbildung 4 und 5 hervor; die Reflektoren zu den optischen Geriten be-
finden sich jeweils an den zugeordneten Stutzen der Kanalriickseite. Das Beta-
Staubmeter in einer neueren Ausfithrungsform zeigt Abbildung 6.

3.1 Durag-Gerit

Als Mefiprinzip wird die Durchlicht-Methode in einer Kompensationsschal-
tung angewendet. Die Schwichung eines Lichtstrahles innerhalb eines Rauchgas-
bzw. Staubkanales stellt nach Kalibrierung ein Maf dar fiir die Rauch- bzw.
Staubdichte im Kanal.

Das Licht einer Sendelampe wird nach Passieren eines Farbfilters durch eine
rotierende Modulatorscheibe abwechselnd in einen Mef3- und Vergleichslichtstrahl
geteilt und unterbrochen. Der Mefllichtstrahl durchquert den Rauchgaskanal und
wird vom Mef-Tripelspiegel des Reflektors in sich selbst zum Gerit zuriick-

6



Abb. 5. Innenansicht des Mefiraumes

links vorn Durag-Gerit, links hinten Sick-Gerit, Mitte hinten Konitest, rechts vorn
24-Kanal-Punktdrucker

geworfen. Der Vergleichslichtstrahl durchliuft nur eine Strecke innerhalb des
Mefgerites bis zum Vergleichslicht-Tripelspiegel und wird in sich selbst zuriick-
geworfen. Beide zuriickgeworfenen Lichtstrahlen werden durch teildurchlissige
Spiegel auf einem Fotoelement vereinigt. An dessen Ausgangsklemmen entsteht
ein Impulszug, wobei aufeinanderfolgende Impulse den beiden Lichtwegen zu-
geordnet sind. Nach entsprechender Verstirkung werden die Impulse phasen-
abhingig getrennt. Die dazu notwendige Phasenweiche wird von einer durch die
Modulatorscheibe beeinflufiten Licht-Schalteinrichtung gesteuert. Am Ausgang
der Phasenweiche stehen die dem Mefi- und Vergleichslichtstrahl zugeordneten
Signale zur Verfiigung. Nach deren Gleichrichtung wird die Differenz dieser
Spannungen einem Mefimotor zugefiihrt. Dieser dreht einen kreisringférmigen
Graukeil in den Vergleichslichtstrahl, bis die Intensititen beider Lichtstrahlen
gleich sind; er ist auflerdem mit einem Mefipotentiometer gekuppelt. Dessen Stel-
lung bildet den Meflwert und ist ein Maf} der Lichtschwichung in der Mefistrecke.

Durch die Verwendung von Wechsellicht stort moglicher Fremdlichteinfall
nicht. Die niedrige Frequenz des Wechsellichtes bewirkt indirekt eine Dimpfung
der Anzeige schneller Konzentrationsinderungen im Rauchgaskanal.

3.2 Sick-Gerit

Als Mefprinzip wird die Durchlicht-Methode in einer Kompensationsschal-
tung angewendet. Die Schwichung eines Lichtstrahles innerhalb eines Rauchgas-
kanales stellt nach Kalibrierung ein Maf} fiir die Rauch- bzw. Staubdichte im
Kanal dar.

Das Licht einer Sendelampe wird in einen Mef}- und Vergleichslichtstrahl
geteilt und nach Passieren von Farbfiltern durch 2 Teilkreise einer von einem
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Synchronmotor angetriebenen Modulatorscheibe geworfen. Diese moduliert den
Meflichtstrahl mit 1500 Hz, den Vergleichslichtstrahl mit 2400 Hz. Der modu-
lierte Meflichtstrahl durchdringt den Rauchgaskanal und wird vom Meflicht-
reflektor (Tripelspiegel) in sich selbst zuriickgeworfen. Der modulierte Vergleichs-
lichtstrahl durchliuft eine rauchfreie Luftstrecke im Meflkopf und wird vom
Vergleichslichtreflektor (Tripelspiegel) in sich selbst zurlickgeworfen. Beide zuriick-
geworfenen Teillichtstrome werden iiber teildurchldssige Spiegel auf ein Photo-

Abb. 6. Beta-Staubmeter



84

element geworfen und beide entstehenden Signale in einem gemeinsamen Vor-
verstirker verstarkt. Sie gehen gemeinsam weiter iiber einen Regelverstirker und
werden anschliefend in Frequenzweichen, die aus Bandfiltern bestehen, getrennt.
Das MeRlichtsignal wird weiter iiber einen Endverstirker mit nachfolgender
Gleichrichtung — einem Delogarithmier-Netzwerk zur Linearisierung — dem
Anzeige-Instrument zugefiihrt. Das Vergleichslichtsignal wird iiber einen gleichen
Endverstirker, wie er fiir das Meflichtsignal verwendet wird, mit nachfolgender
Gleichrichtung dem Regelnetzwerk (Soll-Istwert-Vergleich) zugefiihrt. Uber eine
Leitung steuert das Regelnetzwerk den zu beiden Signalspannungen gehdrigen
Regelverstirker. Der gemeinsame Regelverstirker hilt das Vergleichslichtsignal
konstant. Der Betrag des Meflichtsignales stellt somit den Quotienten beider
Signale dar.

Durch die Verwendung von Wechsellicht stort Fremdlichteinfall nicht. Mit
den relativ hohen Frequenzen von Vergleichs- und Mefllichtstrahl folgt das Gerit
gut den moglichen schnellen Anderungen im Rauchgaskanal. Unter Umstinden
ist eine Dimpfung des Anzeigeinstrumentes durch Kondensatoren notwendig.

3.3 Konitest

An einer reprisentativen Stelle im Rauchgaskanal wird ein Teilgasstrom
geschwindigkeitsgleich entnommen und der Staubmefkammer im Konitest zuge-
fiihrt. Im Gerit wird mittels eines Leitapparates (Wirbelkammer) der staub-
haltige Gasstrom in schraubenlinienférmigen Bahnen durch das Erregerrohr ge-
zwungen. Dieses ist gegen Masse hochisoliert, temperiert und besteht aus einem
Stoff hoher kontaktelektrischer Ergiebigkeit, in unserem Falle aus Spezialkohle.
Durch die kontaktelektrische Wechselwirkung zwischen Staubteilchen und Er-
regerrohr 1dft sich ein Strom iiber den Eingangswiderstand eines hochohmigen
Mefverstirkers gegen Masse abnehmen, welcher von der Ladung getragen wird.
Der verstirkte Ableitstrom stellt nach Kalibrierung ein Maf} fiir den Staubgehalt
des zu untersuchenden Gases dar. Das Konitest spricht sehr schnell und empfind-
lich auf Staubgehaltsinderungen an, so dafl zur Beruhigung der Anzeige meistens
cine Dimpfung (Gegenkopplung des Mefiverstdrkers) notwendig wird.

3.4 Beta-Staubmeter

Im Rauchkanal wird an reprisentativer Stelle ein Teilstrom isokinetisch
abgesaugt und der darin enthaltene Staub auf einem Glasfilterpapier nieder-
geschlagen. Dieses wird in entsprechenden Zeitintervallen von einer Vorratsrolle
iiber eine Beaufschlagungsstelle und dann iiber eine radioaktive Quelle zu einer
Aufwickelvorrichtung transportiert. Uber der Strahlungsquelle ist ein Geiger-
Miiller-Zihlrohr als Empfinger angeordnet; die Aktivitit des strahlenden Pripa-
rats liegt unterhalb der zulissigen Freigrenze. Die Schwichung der durch ein und
dieselbe Teilfliche tretenden Beta-Strahlung wird vor und nach der Staubbeauf-
schlagung jeweils als Mefwert zwischengespeichert. Durch Quotientenbildung aus
beiden Werten wird ein analoges Ausgangssignal gewonnen, das ein Maf fiir die
abgeschiedene Staubmasse ist. Diese Massenbestimmung ist der gravimetrischen
Messung prinzipiell gleichzusetzen; unvermeidliche Unterschiede im Filterpapier
werden durch die Differenzmessung eliminiert.

Entsprechend der isokinetischen Absaugung wird der bendtigte Volumen-
durchfluf des Gases wihrend der Bestaubung durch einen Regler iiber die Ab-
saugezeit konstant gehalten. Dieser Regler gleicht den sich erhdhenden Stro-
mungswiderstand des Filterpapiers wihrend der Bestaubung aus.
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Es wird also aus bekannter Staubmasse und Gasmenge sofort ein Maf fiir die
Staubkonzentration im Gas zur Anzeige gebracht. Es sei jedoch darauf hinge-
wiesen, daf} Beaufschlagungs-, Transport- und Meflzeiten nur ein quasikontinuier-
liches Mef3verfahren bedingen.

3.5 Schaltschema und weitere Meflgrofien

Aufler den Meflwerten fiir die Staubkonzentration werden folgende Mef3-
groflen erfaflt und durch einen 24-Punkt-Drucdker registriert:

Rauchgastemperatur im Kanal

Zwei Temperaturen innerhalb des Sick-Gerites

Eine Temperatur im Punktdrucker

Elektrofilterstrom Vorreinigung

Elektrofilterstrom Nachreinigung

Hochstabile Vergleichsspannung zu Kalibrier- und Kontrollzwecken
Null-, Eich- bzw. Kontrollwerte des Sick- und Durag-Gerites.

Diese Meflwerte werden mit unterschiedlicher Hiaufigkeit in Anpassung an
die Schnelligkeit und Grofle ihrer jeweiligen Schwankungen gedruckt. Auflerdem
wird unabhingig davon mittels einer Randmarkierung auf dem Registrierstreifen
der zeitliche Verlauf der gravimetrischen Staubmessung erfafit. Uber Zeitrelais,
welche mit der gravimetrischen Staubmessung gekoppelt sind, wird sichergestellt,
dafl wihrend einer Staubmessung keine Einblendung von Null- und Eich- bzw.
Kontrollpunkten der lichtelektrischen Staubmefigerite Sick und Durag erfolgen
kann, sondern erst nach jeder Messung.

Zur Sicherstellung des ordnungsmifiigen Arbeitens der Elektronik in den
Mefgeriten bei den herrschenden groflen Netzspannungsschwankungen zwischen
180 and 240 V dient ein Wechselspannungsstabilisator. Damit wird eine Ver-
sorgung der elektronischen Teile mit einer Netzspannung von 220 V. + 1 V ge-
wihrleistet. Groflere Leistungsverbraucher wie Saugziige, Pumpen, Heizungen etc.
werden aus dem unstabilisierten Netz gespeist.

Bedingt durch die grofle Entfernung zwischen Elektrofiltern und Registrier-
gerit ist eine direkte Messung der Filterstrome nicht ohne weiteres moglich. Die
Erfassung erfolgt iiber Mefverstirker, mit welchen gleichzeitig die erwiinschte
Trennung von Filterstrom- und Mefikreis erreicht wird. Als Mef3verstirker wer-
den volltransistorisierte Kompensations-Zerhacker-Verstirker in Lindeck-Rothe-
Schaltung benutzt, welche fiir die Verstirkung von Gleichspannungen und
Wechselspannungen niedriger Frequenz geeignet sind. Diese Schaltung in Ver-
bindung mit sonstigen Mafinahmen und dem hohen Gegenkopplungsgrad ergeben
einen hohen Eingangswiderstand und zum anderen einen eingepriagten Strom im
Ausgang. Durch das Zerhackerprinzip ist nur eine sehr kleine Drift vorhanden.

Die Erfassung der Meflwerte, soweit sie als elektrische Signale vorliegen,
erfolgt auf einem 24-Kanal-Kompensationspunktdrucker. Eine gute Anpassung
an die fiir jede Mefistelle gegebenen Bedingungen ist durch folgende Moglich-
keiten und apparative Eigenschaften gegeben:

Freiziigigkeit der Kanalbelegung.

Wihlbare Punktfolge von 2, 5, 10 oder 20 Sekunden.

Wihlbarer Papiervorschub von 20, 60, 100, 120, 240, 300, 600 oder 120C

mm/h.

Automatische Mefbereichsumschaltung auf maximal 3 verschiedene Mef3-

bereiche.

Eingebaute Vergleichsstellenkompensation fiir Thermoelemente.
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Kurze Einstellzeit von etwa 0,8 Sekunden fiir die volle Skalenlinge mit
kritisch einstellbarer Dimpfung des Meffwagens gegen Uberschwingen.
Hoher Eingangswiderstand (grofler als 2 M Q) im abgeglichenen Zustand.
Kleiner Mefifehler von 0,25 % der jeweiligen Mefibereichsspanne.
Zeitgleiche unabhingige Randmarkierungen.

Der 24-Kanal-Kompensationspunktdrucker wird mit einer Punktfolge von
2 Sekunden und einem Papiervorschub von 1200 mm/h betrieben.

Der Einsatz von zwei gleichen 24-Kanal-Kompensationspunktdruckern war
aicht moglich, da durch Storanfilligkeit ein Gerdt fast immer ausfiel und der Her-
stellerfirma zur Uberholung gegeben werden mufite. Die Schaltung der Gesamt-
anlage geht aus Abbildung 7 hervor.

Melstellenumschalter Mefnbereichumschalter
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Abb. 7. Schaltschema

3.6 Diskontinuierliche gravimetrische Staubgehaltsmessung
nach VDI-Richtlinie 2066 (10)

Im Teilgasstrom-Entnahmeverfahren wird an reprisentativer Stelle im
Rauchgaskanal unter Beriicksichtigung geschwindigkeitsgleicher Absaugung eine
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mit der Gasuhr erfafite Menge durch die im Entnahmesondenkopf auswechselbar
eingebaute Extraktionshiilse gesaugt. Unter Beriicksichtigung der Betriebsverhilt-
nisse im Kanal, in der Gasuhr und der Sondenéffnung wird durch Trocknung und
Wigung der Extraktionshiilsen vor und nach dem Versuch die aufgefangene
Staubmenge auf den Staubgehalt in g/Nm3 umgerechnet. Die reprisentative Stelle
im Rauchgas- bzw. Staubkanal muf} vorher durch Netzmessungen der Geschwin-
digkeits- und Staubverteilung ermittelt werden. Zur Bestimmung der Betriebs-
verhiltnisse im Kanal ist das Erfassen von Temperatur, Gasdichte (Gasanalyse),
Gasfeuchtigkeit, Druck- und Geschwindigkeitsverhiltnissen notwendig. Ebenso
missen die Betriebsverhiltnisse in der Gasuhr (Druck, Temperatur, Gasdichte
und -feuchtigkeit) erfaflt werden. Vor- und Nachtrocknung sowie Wigung der
Extraktionshiilsen lassen die Ergebnisbildung erst nach entsprechender Zeit zu.
Das Verfahren liefert den mittleren Staubgehalt wihrend der Mefidauer. Eine
Auflosung in die im Rauchgaskanal herrschenden schnellen Schwankungen ist nicht
moglich.
3.7 Probemessungen

3.71 Auswertung

Um einen moglichst weiten Bereich der Staubkonzentration zu erfassen, wur-
den Kalibriermessungen bei 3 verschiedenen Betriebszustinden des Kessels durch-
gefiihrt:

a) Voll-Last mit Ruflblasen |

b) Voll-Last ohne Ruflblasen |
¢) minimale Bensonlast, Maschinenleistung etwa 40 bis 45 MW (Nachtbetrieb)

Mit dem gravimetrischen Staubmefigerit wird jeweils in Kanalmitte der
Meflhshe IT 5 Minuten lang Gas abgesaugt und die in der Extraktionshiilse ge-
sammelte Staubmenge in bekannter Weise auf die Staubkonzentration an der
Absaugestelle umgerechnet. Der Wert wird zu den 5-Minuten-Mittelwerten der
Geriteanzeigen in Beziehung gesetzt; diese werden fiir jedes Geridt aus tber
30 Einzelmeflwerten gewonnen.

Die Kalibrierkennlinien wurden aus den Mefiwerten durch Regressionsana-
lyse berechnet. Als Toleranzgrenzen gelten die Grenzen des Bereiches, in dem mit
der statistischen Sicherheit 0,95 der Anteil von 95 % aller Einzelwerte liegt.

Maschinenleistung 90 bis 100 MW

3.72 Ergebnisse

Abbildung 8 zeigt die Regressionsgeraden fiir zwei optische (Gerdt Nr. 1
und 2) und ein kontaktelektrisches Mef3gerdt (Gerdt Nr. 3). Die Kalibrierkenn-
linien wurden fiir die oben besprochenen drei verschiedenen Kesselbetriebs-
zustinde getrennt bestimmt, auflerdem wurde (dick ausgezogen) eine Regressions-
gerade unter Verwendung aller Meflwerte berechnet. Es fillt auf, dafl bei den
optischen Geridten die Regressionsgeraden fiir die verschiedenen Betriebszustinde
stark voneinander und von der Gesamtkennlinie abweichen. Bei dem kontakt-
elektrischen Gerit ist dagegen eine recht gute Ubereinstimmung der Kennlinien
festzustellen.

Nach unserer Meinung sollte ein Gerit fiir die Registrierung staubférmiger
Emissionen im Sinne der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft nur von
der Staubkonzentration und nicht vom Betriebszustand des Kessels abhingen.
Wollte man z. B. die Zeiten, in denen Ruf} geblasen wird, bei der Beurteilung der
Emission eines Kraftwerks aufler Betracht lassen, so wire dies bei der oft recht
langen Blasdauer zum Nachteil der Umgebung des betreffenden Werkes. Es muf}
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daher hier die Folgerung gezogen werden, dafl von den untersuchten Geriten das
kontaktelektrische fiir den vorliegenden Anwendungsfall am besten geeignet ist.
Das gleiche Urteil ergibt sich auch bei Beriicksichtigung der einfachen Wartung
und des storungsfreien Betriebes.

Einen Uberblick iiber die Breite der Toleranzzonen bei den unter Verwen-
dung aller Mefiwerte berechneten Kalibrierkennlinien gibt Abbildung 9. Hier sind
auch zwei Probemessungen mit dem Beta-Staubmeter enthalten (Geriit 4 und 4 a).
Trotz der sehr begrenzten Anzahl von Testmessungen ist aber bereits zu erkennen,
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Abb. 10. Messung der Zusammensetzung des Rauchgases mit dem ORSAT-Apparat

dafl das Gerit nach Beseitigung der bis jetzt noch zahlreichen Stérquellen optimi-
stisch beurteilt werden darf. Die Breite des Toleranzbereichs von Gerit 2 (optisch
mit Spiilluftgebldse) und Gerit 3 (Konitest) ist ungefihr gleich grofl. Der Tole-
ranzbereich beim Geridt 1 (optisch ohne Spiilluftgeblise) ist deutlich grofer, was
auf die durch das Fehlen der Spiilluft verursachte Verschmutzung der optischen
Flachen zuriickgefiihrt wird.
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In Tabelle 2 wird eine Ubersicht iiber die bei den einzelnen Geriten durch-
gefithrte Anzahl der Messungen, den berechneten Korrelationskoeffizienten und
die Breite des Toleranzbereichs bei einer mittleren Emissionskonzentration von
150 mg/Nm? gegeben.

Tabelle 2
Gerit
optisch Kontakt- | Beta-Staubmeter
Durag Gick |elekerisch
1 2 3 4 4a
Anzahl der Messungen 312 292 312 29 43
Korrelationskoeffizient 0,63 0,87 0,92 0,94 0,81

Toleranz beiy = 150 mg/Nm3 £ 68 % + 39, +337 T 229 +319%

4. Gasmessungen

4.1 Messung der Zusammensetzung des Abgases

Zur Bestimmung der Staubkonzentration aus den gravimetrischen Vergleichs-
messungen (Kap. 3.6) ist es notig, die Dichte des Rauchgases zu kennen; diese ist
aus seiner chemischen Zusammensetzung berechenbar. Das Gas wird uber die Vor-
richtung, wie sie in Abbildung 11 dargestellt ist, dem Rauchkanal entnommen,
der prozentuale Anteil der Komponenten (CO,, O,, Restgas) wird durch selektive
Absorption mit dem ORSAT-Apparat gemessen (Abb. 10).

Je nach Betriebszustand schwankte der CO,-Anteil zwischen 12,9 und
14,5 %, der O,-Anteil zwischen 4,1 und 6,8 %, der CO-Gehalt lag stets unter 1 %.

4.2 SO,-Messungen
4.21 Allgemeines

Alle natiirlichen fliissigen und festen Brennstoffe enthalten Schwefel. Der
Anteil betrigt bei Heizolen 0,5 bis 5 %, bei Kohlen 0,2 bis 1,5 % (bei einigen
sogar bis 5 %); bei der Verbrennung wird dieser Schwefel weitgehend zu SO,
oxydiert. In der Bundesrepublik werden jihrlich iiber 4 Mio. Tonnen Schwefel-
dioxid emittiert. Dadurch entstehen Immissionen, die Pflanzen und Materialien
schddigen konnen.

Die Entschwefelung von Rauchgasen ist letztlich ein wirtschaftliches Problem.
Es sind zahlreiche Verfahren entwickelt worden, die aber bisher alle finanziell
noch so aufwendig sind, daf} sie den Betreibern nicht generell zugemutet werden
konnen; das gleiche gilt fiir die Entschwefelung der Brennstoffe.

Im Falle iiberhShter SO,-Immissionen konnen die emittierenden Betriebe
verpflichtet werden, durch Einschrinkung der Produktion oder Verwendung
schwefelirmerer Brennstoffe den SO,-Auswurf herabzusetzen.

Wie in der Einleitung erwihnt, soll die SO,-Konzentration des Abgases bei
groflen Feuerungsanlagen durch kontinuierlich messende und registrierende Gerite
iiberwacht werden. In dem in Kapitel 2 beschriebenen Mefistand werden auch die
auf dem deutschen Markt befindlichen Geriite dieser Art auf ihre Betriebstiichtig-
keit hin untersucht.



Abb. 11. Schema der Gasentnahme
1. Keramikfilter im Kanal, 2. Entnahmesondenrohr, 3. Durchfiihrung mit Flansch,
4. Kanalwand, 5. Gasentnahmesonde mit Auflenfilter, 6. Heizung fiir Sondengehiuse
7. Gasleitung, 8. Flasche zur Abscheidung von Kondenswasser, 9. Gasaustritt

4.22 Chemische Handanalyse

Die Geriteanzeigen werden mit Werten verglichen, die durch chemische
Handanalyse gewonnen werden; hierzu dient die Jod-Thiosulfat-Methode. Sie
wurde im Labor griindlich untersucht und lieferte sehr gute Ergebnisse. Das SO,
wurde hier aus gewogenen Mengen Pyrosulfit mit Schwefelsiure in Freiheit ge-
setzt oder aus Druckgasflaschen mit N,-SO,-Gemischen abgezogen; im letzteren
Fall wurde das Volumen mit einem Experimentiergaszahler (Fa. Elster) gemessen.

Im Mefistand des Kraftwerkes wird das Abgas mit einer Entnahmevorrich-
tung der Fa. Hartmann & Braun dem Kanal entnommen (Abb. 11). Der weitere
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Abb. 12. Schema des Gasweges
1. Mef3gaskiihler, 2. Absperrhahn, 3. Membranfilter, 4.und 5. Pumpen,
6. Absorptionsapparatur, 7. Gasuhr, 8. URAS, 9. UNOR
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Gasweg ist aus Abbildung 12 ersichtlich; nach Offnen des Hahnes wird das Gas
durch Anschalten der Pumpe in die Absorptionsapparatur gedriickt. Seit einiger
Zeit wird hier mit Erfolg eine neu entwickelte Anordnung verwendet (11).

Eine Reihe von Messungen zeigte, daf der SO,-Gehalt des Abgases zwischen
50C und 700 ppm liegt, das sind etwa 1,5 bis 2 g/Nm?. Der Vergleich mit den
registrierenden Geriten erfolgt so, dafl der in einer bestimmten Mefizeit — in der
Regel 10 Minuten — durch Handanalyse gewonnene SO,-Wert in Beziehung
gesetzt wird zum Mittelwert der Geriteanzeige wihrend dieses Zeitraumes; dieser
Wert wird durch grafische Integration der Registrierkurve gewonnen.

4.23 Automatische SO,-Mefgerite

Es sind bereits zwei Geridte im Mefstand montiert (URAS und UNOR),
andere sind zur Priifung vorgesehen; die Registrierung erfolgt mit dem in Kapitel
3.5 beschriebenen 24-Kanal-Kompensationspunktdrucker. Der Gasweg von der
Entnahmesonde zu den automatischen Geriten ist aus Abbildung 12 ersichtlich.
Er fithrt durch einen Kiihler, ein Membranfilter und eine Pumpe, die das Gas in
die Analysatoren driickt. Der Mefigaskiihler dient dazu, das Gas mit nur gerin-
gem Wassergehalt in die Gerite eintreten zu lassen.

Beim URAS (Hartmann & Braun) wird eine ultrarote Strahlung entspre-
chend der Kozentration des SO, geschwiicht und diese Schwiichung in einen elek-
trischen Strom umgesetzt. Der UNOR (Maihak AG) arbeitet nach demselben
Prinzip, unterscheidet sich jedoch in Strahler- und Empfingeranordnung vom
vorgenannten.

Ebenfalls nach dem photometrischen Prinzip arbeiten das OKOMETER
(Withof KG) und das UVAMETER (Bran & Liibbe); fiir die Analyse benutzt
man hier jedoch die Schwichung von Licht im UV-Bereich.

Zwei weitere Gerite benutzen eine chemische Reaktion zur SO,-Bestimmung.
Im MIKROGAS MSK-Analysator (Wosthoff oHG) wird das SO, mit H,O,
oxydiert; als Mefligrofle dient die durch die Schwefelsdure bewirkte Zunahme der
elektrischen Leitfihigkeit. Der COLOR-ADOS-Gasanalysator (Ados GmbH) ist
ein kontinuierlich arbeitendes Colorimeter. Das zu messende SO, reduziert einen
Teil des gelosten Cr,O,—— zu Crt ©+, was durch partielle Umfarbung der Lo-
sung von orange nach griin eine Zunahme der Extinktion bewirkt.

Uber die Ergebnisse der vergleichenden SO,-Messungen wird zu gegebener
Zeit berichtet werden.

5. Zusammenfassung

Es wird iiber Aufbau und Einrichtung eines Mefistandes berichtet, der es
gestattet, hinter einem steinkohlegefeuerten Dampfkessel Mef8- und Registrier-
gerdte fiir Staub- und Gasemissionen zu untersuchen.

Aus den Ergebnissen einiger Testmessungen geht hervor, daf einige der im
Handel befindlichen Staubmefigerite — allerdings mit unterschiedlicher Genauig-
keit und Betriebssicherheit — zur Uberwachung grofler Feuerungsanlagen heran-
gezogen werden konnen.
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Bestimmung von Spurenkonzentrationen
Strontium-90 in natiirlichen Wiissern

Von R. WoLTER und U. BAHN

Im Laboratorium fiir Radioaktivititsuntersuchungen (Leiter: Direktor und
Professor Dr. K. AuranD) bestand nach den Kernwaffenversuchen in der Atmos-
phire bis 1962 besonderes Interesse an der Wanderung des Sr-90 im Wasserkreis-
lauf [1,2]. Bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dafl auch in Grund- und Quell-
wissern Sr-90 in Spurenkonzentrationen auftrat, obwohl zu erwarten war, dafl
diese Wasservorkommen durch ihre Deckschichten vor einer Beeinflussung durch
Sr-90, das ausschliefllich von der Oberfliche zugefiihrt wird, geschiitzt seien.

Bei der Untersuchung hydrologischer Fragen, wie z. B. Grundwasserneubil-
dung, Anteil von uferfiltriertem Oberflichenwasser an einem Grundwasser oder
Beeinflussung eines Grundwassers durch Verunreinigungen von der Oberfliche
her, werden Radionuklide, die durch natiirliche Vorgange in der Atmosphire ge-
bildet und deshalb nur mit Niederschligen der Erdoberfliche zugefiihrt werden,
als Indikatoren benutzt. In erster Linie bedienen sich solche Untersuchungen der
Nuklide H-3 und C-14.

Der Verwendung dieser Nuklide sind jedoch relativ enge Grenzen gesetzt.
H-3 kann aus Wasser nur durch eine aufwendige Isotopentrennung angereichert
werden, bei der im allgemeinen eine Anreicherung um den Faktor 10 bis 103 mog-
lich ist. Die Anreicherung von C-14 aus natiirlichen Wissern kann auf chemischem
Wege vorgenommen werden, sie kann jedoch ebenfalls nicht beliebig weit ge-
trieben werden, weil das C-14 hierbei immer durch eine relativ grofle Menge
inaktiven Kohlenstoffs verdiinnt anfillt und somit die spezifische C-14-Aktivitdt
des Mefipriparats nicht iiber den in der Natur vorgegebenen Grad hinaus ge-
steigert werden kann.

Das bei den Kernwaffenversuchen bis 1962 in die Atmosphire gelangte Sr-90
wird, ebenso wie H-3 und C-14, ausschlief}lich mit Niederschligen der Erdober-
fliche zugefiihrt und kann deshalb die gleichen Indikatoraufgaben wie diese
Nuklide erfiillen. Da sich sein Folgeprodukt Y-90 jedoch leicht auf praktisch be-
liebig hohe spezifische Aktivititen anreichern liflt, kann Sr-90 in sehr viel kleine-
ren Konzentrationen im Wasser bestimmt werden. Es wurde deshalb vorgeschla-
gen, dieses Radionuklid fiir gewisse Untersuchungen zusitzlich als natiirlichen
Tracer zu benutzen (1).

In Grund- und Quellwissern betrigt die Sr-90-Konzentration etwa 1 fCi
je 1) (1). Mit einer guten Low-level-Apparatur kénnen etwa 0,5 pCi Y-90 bei
einer Mefizeit von 15 Stunden auf + 10 % genau gemessen werden. Demnach ist
es fiir die Untersuchung eines Grundwassers notwendig, das Sr-90 aus mindestens
500 | Wasser anzureichern.

Fiir diesen Zweck wurde in den letzten Jahren ein Eindampfsammler (2)
benutzt. Diese Art der Anreicherung erfordert jedoch viel Zeit und bedingt einen

1) 1fCi = 10-3 pCi = 10-15 Ci.
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groflen Aufwand an Chemikalien, die geringe Verunreinigungen von Sr-90 ent-
halten. Diese Verunreinigungen machten es unmoglich, eine Nachweisgrenze von
weniger als 1 fCi/l zu erreichen.

Solche Schwierigkeiten lascen sich durch die hier beschriebene Bestimmungs-
methode umgehen.

1. Methode

Das zu untersuchende Wasser wird iiber einen vorgereinigten, stark sauren
Kationenaustauscher in der NH, "-Form geleitet, wobei die zwei- oder mehr-
wertigen Kationen vom Austauscher sorbiert werden. Dazu dient das in Abbil-
dung 1 gezeigte Gerdt. Der KAT befindet sich in einer Hart-PVC-Siule mit
unterem Auslauf, der seitlich bis {iber die Oberfliche des Austauschers hochgezogen
ist. Die Dosierung des Wassers erfolgt mittels des Einlaufstiickes E, das aus einem
auf einer einfach durchbohrten Grundplatte aufgeschweifiten Rohr mit Ein- und
Auslaufstutzen besteht. In diesem Rohr bildet sich bei geniigender Durchstrémung
eine Wassersdule konstanter Hohe aus, so dafy durch die Stromungsblende in der
Grundplatte ein konstanter Zulauf zu der TAT-Siule erfolgt.
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Ionenaustauscher-Probenahmegerit

Zur genauen Bestimmung der durchgesetzten Wassermenge dient ein fest mit
der TAT-Sdule verschraubter Wasserzihler W. Wegen des geringen Durchsatzes
wird ein nach dem Prinzip einer Waage arbeitender Zihler verwendet. Das ab-
flieflende Wasser lduft jeweils in eines der beiden Megefife M, das durch eine
im Waagebalken laufende Stahlkugel K in seiner Stellung gehalten wird. Ist eine
genau bekannte Menge des einlaufenden Wassers erreicht, so wird das Gewicht
der Kugel iiberwunden, der Waagebalken kippt, und das zweite MefRgef4R gelangt
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unter den Auslauf der IAT-Siule. Die Bewegung des Waagebalkens betdtigt das
Zihlwerk Z, das volle Mefigefafl wird durch den Heber H entleert.

Der beladene IAT wird mit AeDTE-Losung eluiert. Dabei wird auf eine an
sich mogliche Abtrennung des Strontiums von anderen Metallen verzichtet, da bei
Elution bei hohen pH-Werten das Strontium konzentrierter anfidlle. Aus dem
Eluat wird das Strontium als SrSO, gefillt (3) und mit Na,CO, zum Karbonat
umgesetzt.

Das so abgetrennte Strontium wird durch eine BaCrO,-Fillung von Radium
und durch eine Fe(OH),-Fillung von hoherwertigen Radionukliden, die als
Folgeprodukte des Radiums noch anwesend sein konnen, gereinigt.

Die gereinigte Sr-Losung wird mit Y-Trdger versetzt und bis zur Einstellung
des radioaktiven Gleichgewichts aufbewahrt. Dann wird das Y als Hydroxyd
abgetrennt, zum Oxalat umgefillt und in dieser Form mit einer Low-level-Mef3-
anordnung (z. B. Tracerlab CE 14) die Y-90-Aktivitit, die gleich der des Sr-90
ist, bestimmt.

Die Sr-90-Ausbeute des gesamten Verfahrens wird bestimmt, indem vor der
Beaufschlagung des KAT eine bekannte Aktivitit Sr-85 auf den Siulenkopf ge-
geben und die Sr-85-Aktivitit der zur Gleichgewichtseinstellung stehenden Sr-
Losung mit dieser verglichen wird. Die Bestimmung der Y-Ausbeute erfolgt kom-
plexometrisch.

2. Arbeitsvorschrift

2.1 Chemikalien

Kationenaustauscher, z. B. Lewatit S 100, wird in die NH,-Form
iiberfithrt durch Waschen mit einer Lésung von 100 g NH,Cl und 50 ml konz.
NH,OH in 11 Wasser bei einer spezifischen Belastung von 1h-'. Es wird ge-
waschen, bis im Ablauf pH = 9 erreicht ist. Anschliefend Vorreinigung durch
Waschen mit 2%iger AeDTE-Lsung (s. u.), bis im Ablauf AeDTE auftritt, an-
schliefendes 24-stiindiges Stehen unter AeDTE und Waschen, bis der Ablauf
pH = 7 aufweist und frei von AeDTE ist.

AeDTE-L6sung: Technisch reine Aethylendiamintetraessigsiure wird
in konz. NH,OH gelost, mit 3 g Aktivkohle je kg verriihrt und filtriert. Das
Filtrat wird mit konz. HCl angesiuert, bis alle AeDTE ausgefallen ist, diese ab-
filtriert und bei 100 °C getrocknet. Sie wird in konz. NH,OH gelost, auf 8 %
(fiir Reinigung 2 %) AeDTE-Gehalt verdiinnt und mit NH,OH auf pH = 10
eingestellt.

Sr-85-Lodsung, etwa 5 nCi/ml, 0,5 mg/ml Sr* * enthaltend.

Sr-Cl,-Lésung, 100 mg/ml Srt .

Komplexon-Ldsung, 0,02m.

Pufferlésung pH = 10: 54g NH,Cl und 350ml 25%iges
NH,OH werden auf 11 aufgefiillt.

Y(NO,)3-Losung, etwa 3mg/ml Y+, gegen Komplexon-Ldsung
eingestellt.

MgCl,-L6sung, 0,02m, gegen Komplexon-Losung eingestellt.

2.2 Probenahme

Die TAT-Siaule wird luftfrei mit 2 | Kationenaustauscher gefiillt und das zur
Fiillung verwendete Wasser soweit abgesaugt, dafl die Oberfliche des KAT

7
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trocken liegt. Dann werden 10 ml Sr-85-Losung auf den KAT gegeben, das Ein-
laufstiick aufgesetzt und mit der Beschickung begonnen. Der Durchsatz soll durch
den Durchmesser der Stromungsblende auf etwa 25 1/h begrenzt sein. 21 KAT
besitzen eine Kapazitit von etwa 15001 Wasser von 10“d Gesamthirte. Die
beladene IAT-Siule wird unter Einlegen eines Schaumstoffdeckels mit der Grund-
platte des Einlaufstiicks verschlossen und trockengesaugt.

2.3 Elution

Die IAT-Sdule wird mit 8%iger AeDTE-Losung bei einem Durchsatz von
1,5 1/h eluicrt, wobei das Eluat in Fraktionen von 250 ml aufgefangen wird. Jede
Fraktion mufl durch y-Aktivititsmessung im Energiebereich des Sr-85 (0,51 MeV)
auf ihren Sr-Gehalt untersucht werden, da das Erscheinen der Sr-Bande bei der
Elution vom Beladungszustand des KAT abhingt und nicht vorausgesagt werden
kann, wenn der Chemismus des zu untersuchenden Wassers nicht genau bekannt
1st.

Die zusammen mindestens 85 7% der Sr-85-Aktivitit enthaltenden (im all-
gemeinen sechs) Fraktionen werden vereinigt und fiir die Sr-90-Bestimmung ver-
wendet.

3. Sr-90-Bestimmung

Je 11 Volumen werden dem Eluat 8 g Cat *, 10 ml SrCl,-Losung und 10 g
(NH,),SO, zugesetzt. Das pH der Losung wird in der Siedehitze auf 4,5 mit
H,SO, eingestellt und die Losung 6 Stunden bei 90 “C gehalten. Das ausgefallenc
SrSO, wird abfiltriert und AeDTE-frei gewaschen.

Das SrSO, wird sofort nach der Filtration mit 100 ml Wasser und 15 g
Na,CO, unter Riithren 30 Minuten am Sieden gehalten, das entstandene SrCO,
wird abfiltriert, SO2~~frei gewaschen und in HCI gelost.

Diese Losung wird mit 1,5 ml 1 m-Na,Cr,O;-Losung versetzt, mit NaOH
und NaCH,COO pH 4,5 eingestellt und mit 1 ml 1 m-BaCl,-Losung in der Siede-
hitze gefillt. Nach langsamem Abkiihlen wird filtriert und dieser Schritt mit 1 ml
1 m-Na,Cr,O,-Losung tnd 1 ml 1 m-BaCl,-Ldsung wiederholt.

Das Filtrat wird in der Siedehitze mit kalt gesittigter (NH,),CO,-Losung
bis zur vollstindigen Fillung des SrCO, versetzt, filtriert, gut gewaschen und in
verdiinnter HCI geldst.

Diese Losung wird mit einigen Tropfen 30%iger H,O, aufgekocht, 10 mg
Fet 1 als FeCly-Losung zugesetzt und mit NH,OH in der Siedehitze Fe(OH),
vollstindig gefillt.

Das Filtrat dieser Fillung wird mit HCl angesiuert, mit genau 10 ml
Y(NO,),-Losung versetzt, auf das fiir die Ausbeutebestimmung vorgesehene
Volumen in einem Mefigefif} aufgefiillt und 14 Tage aufbewahrt. Wihrend dieser
Zeit wird die Sr-Ausbeute der Probe bestimmt, indem die y-Aktivitit der Probe-
16sung mit der am gleichen Tag gemessenen Aktivitit von 10 ml Sr-85-Losung
— in einem gleichartigen Mef3gefafl auf gleiches Volumen verdiinnt — verglichen
wird.

Nach Einstellung des radioaktiven Gleichgewichtes wird aus der Probe-
16sung Y(OH), in der Siedehitze mit NH,OH vollstindig gefillt, abfiltriert und
gut ausgewaschen. Die Zeit dieser Trennung wird notiert. Nach Umfillen wird
das Y(OH), in HCI gelsst, mit NH,OH pH = 2 bis 3 eingestellt und in der
Siedehitze 4 ml kalt gesittigte Oxalsdure zugesetzt.
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Das ausgefallene Y-Oxalat wird auf einem Blauband-Filter von 30 mm
Durchmeser abgesaugt, mit wenig Wasser und Aceton gewaschen, das Priparat
in eine Mefschale iiberfiihrt und bei 60 °C getrocknet.

Die g-Aktivitdt dieses Praparates wird an drei aufeinanderfolgenden Tagen
mittels einer Low-level-Apparatur gemessen. Nach der letzten Messung wird das
Priparat (mit Filter) in einen Titrierkolben gebracht und in genau 30 ml Kom-
plexon-Losung und 10 ml Pufferldsung unter schwachem Erwirmen geldst. Dann
wird auf etwa 200 ml aufgefiillt und mit der MgCl,-Losung auf bleibende Rot-
stichigkeit gegen Eriochromschwarz T titriert. (Der Y-Gehalt der Y(NO,),-L6-
sung wird nach dem gleichen Verfahren bestimmt.) Sind n ml MgCl,-Lésung
einem ml KomplexonlSsung dquivalent, so betrigt der Y-Gehalt p des Priparates
bei Verbrauch von m ml MgCl,-Losung:

p = (30 —n - m)1,778 mg.

4. Berechnung der Sr-90-Konzentration

4.1 Bekannte Groflen

Die zwischen Abtrennung der Y(OH), und Messungen vergangenen Zeiten:
T,, T,, Ty [h] (Mittel der Zeiten zwischen Trennung und Beginn bzw. Ende der
Messung).

Gesamt-Impulszahlen der Messungen: 1ys Tgz Iy
Mef3zeiten: ty, ty, ty [min]
Sr-Ausbeute: ySr
Y-Ausbeute: vY
Durch den KAT durchgesetztes Volumen: \%
Nulleffekt der Meflanordnung: Jo [Jpm]
Varianz des Nulleffektes: (A Jo)? [Jpm2]
Kalibrierungsfaktor der Meflanordnung: F | A

LJpm

Blindwert, d. h. Sr-90-Gehalt des gereinigten

KAT und der Chemikalien: B [fCi]

(B wird bestimmt, indem 10 ml SrCl,-Losung mit 11 dest. Wasser in den KAT
eingewaschen werden und eine Sr-90-Bestimmung wie beschrieben durchgefiihrt
wird.)

Varianz des Blindwertes: (A B)? [fCi2]

Zerfallskonstante des Y-90: /. = 0,01083 ht

4.2 Gang der Rechnung

Es wird zunichst die Netto-Impulsrate Jy, zur Zeit der Y(OH),-Abtren-
nung als Mittelwert der mit der Mef3zeit gewichteten und fiir den radioaktiven
Zerfall korrigierten Netto-Impulsraten der drei f-Messungen berechnet:

3

te—+Ti

=1

i — Joti
=1
T, =Lk
N
1
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Aus dieser Impulsrate ergibt sich unter Beriicksichtigung der Sr- und Y-Aus-
beute sowie des Eichfaktors und des Blindwertes fiir die Aktivitit A der Wasser-
probe:

A—A—B_ JnE B (A _ Aktivitit der Probe + Blindwert)
nSr nY
Die Sr-90-Konzentration ist dann:
AR
A%

4.3 Fehlerrechnung

Die Varianz der Netto-Impulsrate zur Zeit der Trennung ist bei obigem
Ansatz fur Jp,:

3
>t2 (/Uo)z ~+ ii
(A4 Jro)* = '—%——

Stze— M Ti
P=1
Der relative Fehler der Impulsrate Jp, ist 6 Jpy = Ay
To
Der Kalibrierungsfaktor F kann auf + 3 %, die Sr- und Y-Ausbeute auf
+ 1 % genau bestimmt werden. Somit betrigt der relative Fehler von A’

oA = * V(0 Jn,)? -+ 0,0011

und die Varianz von A
(AA)? = [(c A" - A" + (4B)?]
Das durchgesetzte Volumen lift sich mit dem Wasserzihler auf + 2 % genau
bestimmen. Der relative Fehler der Sr-90-Konzentration ist somit:

ga— + ]v”(%)z + 0,0004

4.4 Rechenprogramm fiir OLIVETTI Programma P 101
4.4.1 Ablaufbeschreibung

Stellung des Dezimalstellenrades: 4
Programmbkarte Teil I durchlaufen lassen,
Taste V driicken,
T, eintasten, Taste S driicken,
i, eintasten, Taste S driicken,
t, eintasten, Taste S driicken,
Schritte 3 bis 5 fiir T,, i, usw. wiederholen,
Programmbkarte Teil 11 durchlaufen lassen,
Taste V driicken,
%Sr eintasten (als Dezimalbruch), Taste S driicken,
1Y eintasten (als Dezimalbruch), Taste S driicken,
V eintasten, Taste S driicken,
Druck: a fCi/l mit A
Aa fCill mit B
oa fCi/l mit C
Bei Fehleingaben bei Schritt 1 neu beginnen.

BN U RN

—_ = =
o= O O
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4.4.2 Programmbefehle

Teil I: Auf Programmkarte gespeichert:
AV a % d x In Register E = J, [Jpm]
b d . e + In Register f = (4 Jo)* [Jpm?]
B + ¢ +
c # e * c !
C 3 e - E .
AW D * d x
S D + e !
J D* e —
a * Y b +
R O S b 1
RS e * W
R S
RS d *
d S d
X D+
d ] B +
a 4 B *
d . d |
. d x
D+ D -
e * C +
a Vv ct
d x £ 4
e 1 d x
Teil I1: Auf Programmkarte gespeichert:
AV c 1 d S In Register d = B [fCi]
c . ¢ 4 + In Register D = (/ B)? [fCi?]
C - d — ¢ x In Register e¢ = F [fCi/Jpm]
b * c’ ¢ X
B + by D +
B * B - C +
e o A x C =+
B x a a 4
S R R +
= R RS
S RS R S
= R S R S
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d S a 4
+ r S

A RS

c 1 D.
S x
- C:

/O (ORY)

A /0

C x S

B x

B O

C

5. Ergebnisse

5.1 Sr-90-Losungen

In 100 1 dest. Wasser wurden 1000 g CaCl, - 2 H,O und 400 mg Srt -
gelost und diese Losung mit 17,9 pCi Sr-90 (Standardpriparat SIZ des Radio-
chemical Center Amersham) vermischt.

Der Ca**-Gehalt dieser Losung stellte eine Hirte von 381,2 °d dar. Fiinf
der oben beschriebenen TAT-Siulen wurden mit je etwa 20| dieser Losung (ent-
sprechend etwa 1 100 1 eines Wassers von 5 °d Hirte, 0,07 mg/l Sr* + und 3 fCi/l
Sr-90) beschickt und der Sr-90-Gehalt des Wassers wie oben angegeben bestimmt.

Es ergaben sich folgende Sr-90-Konzentrationen:

durch- Sr-90-Aktivitit Sr-90-Konzentration
gesetzte [fCi] [fCi/)
Sdule Wasser-

?Iftnegrg | theoretisch gefunden theoretisch gefunden
A 20,45 3660 3780+£270 179 185113
B 20,24 3620 3700290 179 183+15
& 20,09 3600 3600+ 240 179 1791 11
D 20,10 3600 3880+ 260 179 193+13
E 19,52 3490 3550+ 230 179 182+12

5.2 Leitungswasser

Zwei Siulen wurden mit je 6101 Berliner Leitungswasser beaufschlagt und
die Sr-90-Konzentration bestimmt. Es ergaben sich Werte von

(245 + 14) bzw. (239 + 13) fCi/l.

Eine zu gleicher Zeit mit dem Eindampfersammler gewonnene Zweimonats-
Mittelwertsprobe wies eine Sr-90-Konzentration von (270 £ 15) fCi/l auf.

Ein weitere, spiter gewonnene [AT-Probe zeigt eine Sr-90-Konzentration
von (380 * 20) fCi/l gegeniiber einem Zweimonats-Mittelwert von (340 £ 17)
fCi/lL.
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Die Bedeutung der Bestimmung organischer Stoffe
im Wasser

Von Turo KEMPFE

Durch die stindig steigende Verwendung von Oberflichenwasser zu Trink-
und Brauchzwecken ist die Rohwasserqualitit von besonderer Bedeutung ge-
worden. Vor allem handelt es sich um die Belastung der Vorfluter durch orga-
nische Stoffe, die in starkem Mafle und als schwer abbaubare Substanzen die
Gewisser verunreinigen. Die Erfassung dieser Stoffe, von denen einige als Ge-
ruchs- und Geschmackskomponenten bereits in geringer Konzentration die ein-
wandfreie Aufbereitung eines Wassers erschweren und die meist unbekannter Art
sind, ist daher eine wichtige analytische Aufgabe.

Wie das umfangreiche Schrifttum zu dieser Frage erkennen ldfit, ist man seit
lingerem um eine Verbesserung und Erweiterung der Methodik zur qualitativen
und quantitativen Ermittlung der zahllosen organischen Stoffe, die im Wasser
gelost oder kolloidal verteilt vorkommen kénnen, bemiiht. Diese Entwicklung
muf nicht nur vom technologischen Standpunkt einer perfekten Wasseraufberei-
tung, sondern auch unter wasserhygienischen und toxikologischen Aspekten
gesehen werden. Wird doch vermutet, dafl solche Substanzen gegebenenfalls zur
Wiederverkeimung im Rohrnetz beitragen. Durch die Weiterentwicklung der
chemischen Bestimmung organischer Inhaltsstoffe konnen erginzend zu den bio-
logischen Untersuchungsverfahren exaktere Giitekriterien von Gewdssern als bis-
her ermittelt werden. Daraus werden sich Folgerungen fiir die Verwendung des
Wassers zu Trinkzwecken bzw. die Notwendigkeit seiner Aufbereitung ergeben.

In der Wasserwerkspraxis wird im allgemeinen die chemische Oxydierbarkeit
(KMnO,-Verbrauch) als Mafzahl fiir die Konzentration an geldsten organischen
Stoffen bestimmt. Demnach wird als Richtwert, der auf mogliche gesundheits-
schidliche Verunreinigungen durch organische Stoffe im Trinkwasser hinweist,
zur Zeit nach allgemeiner Auffassung 12 mg/l KMnO, * 1 mg angesehen. Fiir
die Schweiz allerdings wird ein Wert von 6 mg/l KMnO, genannt. Nach der vom
DVGW herausgegebenen ,Chemischen Wasserstatistik® haben die Rohwisser
deutscher Wasserwerke teils wesentlich hohere Permanganatzahlen (Hochstwert
86 mg/l). Auch bei den Reinwissern finden sich gelegentlich stark erhdhte Werte
(max. 52 mg/1). Diese Fille sind meistens 6rtlich bedingt.

Wie aus den Untersuchungen von TURkELMOz (T abelle 1) zu entnehmen
ist, werden je nach Behandlungsart und -dauer sowie Oxydationsmittel fiir eine
bestimmte organische Verbindung ganz verschiedene Abbauraten im Vergleich
zum theoretischen Wert gefunden. Ferner wird auch deutlich, dafl viele Substan-
zen, wie z. B. Acetamid, Harnstoff, Essigsaure selbst durch lingeres Einwirken
von K,Cr,O; in der Siedehitze praktisch nicht oder nur zu einem geringen Teil
oxydiert werden.
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Diese Uberlegungen hinsichtlich der sehr beschrinkten Aussagekraft des
KMnO,-Verbrauches fiihrten zu den folgenden Untersuchungen an Oberflichen-
wissern, die eine Losung zahlreicher organischer Stoffe, insbesondere Sduren,
meist unbekannter Art, darstellen.

Durchfiihrung der Untersuchungen

An Hand der ,,Chemischen Wasserstatistik® wurden 10 groflere Wasserwerke
mit Oberflichenwasserversorgung ausgewihlt. Fiir die chemisch-biologischen
Untersuchungen wurden Roh- und Reinwasserproben in vierteljahrlichem Turnus
von der gleichen Entnahmestelle in Glas- oder Aluminiumgefifen per Expref}
zugesandt. In den meisten Fillen waren die Roh- und Reinwasserproben prak-
tisch korrespondierend. Wihrend der warmen Jahreszeit wurden die Wasser-
proben zur Stabilisierung der organischen Substanzen mit geringen Mengen Subli-
mat versetzt. Alle Bestimmungen wurden in filtrierten Proben durchgefiihrt, um
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. Da die Vollstindigkeit der
chemischen Oxydation organischer Substanzen von der Methode und den jeweili-
gen Versuchsbedingungen abhingt, wurden der Kaliumpermanganat- und der
Kaliumdichromatverbrauch sowohl nach den Vorschriften der ,Deutschen Ein-
heitsverfahren zur Wasseruntersuchung® (abgekiirzt DEV) als auch nach den
modifizierten Methoden (nach HocumUrLer und der Technischen Universitdt
Karlsruhe, abgekiirzt T. U. K.) bestimmrt.

Als Vergleich hierzu wurden Kohlenstoffbestimmungen mit dem ,Carbona-
ceous Analyser® (Fa. Beckmann Instr.) durchgefiihrt. Der in der Probe geldste
organisch gebundene Kohlenstoff wird im Sauerstoffstrom bei 950 “C katalytisch
und quantitativ zu Kohlendioxid verbrannt, infrarotspektrometrisch gemessen,
registriert und mittels Eichkurven ausgewertet. Bei einem Probevolumen von
100 1, das mit einer Spezial-Hamiltonspritze in das Verbrennungsrohr injiziert
wird und bei auseichender elektronischer Verstirkung, liegt die Nachweisbarkeit
bei etwa 0,5 mg/l C. Zur Entfernung des anorganischen Kohlenstoffs sowie des
Kohlendioxids wurden die Proben vor der Messung angesduert (pH 2) und 10 min
mit gereinigtem Stickstoff ausgeblasen.

TRINKWASIER

| i 03%N2 1 mg/e
= | } i ! =
‘ ; 8%C 2 35
‘ ~ - 15%H2 6
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Abb. 1. Chromatogramm eines Abdampfriickstandes.
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Die Methodik der Kohlenstoffbestimmung ist in der letzten Zeit apparativ
wesentlich vervollkommnet worden. Sofern keine fliichtigen organischen Stoffe
im Wasser erfaflt werden sollen, kann man auch von einer eingewogenen Menge
des Abdampfriickstandes ausgehend gleichzeitig Kohlenstoff, Wasserstoff und
Stickstoff gaschromatographisch bestimmen, wie Abbildung 1 am Beispiel
eines Trinkwassers zeigt. Auch auf konduktometrischem Wege lassen sich C-Ge-
halte nach Verbrennung der organischen Substanz zu Kohlendioxid bestimmen.
Durch mehrfaches Anreichern geringer Konzentrationen an organischen Stoffen
mittels Ausfriertechnik kénnen die Verfahren in ithrem Anwendungsbereich noch
weiter verbessert werden.

Untersuchungsergebnisse
In der Abbildung 2 sind die Ergebnisse der C-Analyse, der je zwei
KMnO,- und K,Cr,0;-Bestimmungsverfahren, die in den Roh- und Reinwasser-

proben der einzelnen Wasserwerke gefunden wurden, jahreszeitlich angeordnet
und graphisch aufgetragen.

W,Iulll‘ |||J|I mJ..,L m

1. 11 xn 1v.

MnQ, -Verbrauch
| (bezogen auf fauerstoff)

|[illhjlhmlupluhu

Abb. 2. KyCr»07-Verbrauch (bezogen auf Sauerstoff). 1968/69.

Zum leichteren Vergleich der KMnO,- und K,Cr,O,-Verbrauchszahlen wur-
den die entsprechenden Sauerstoffiquavalente verwendet. Zwischen den einzelnen
Gruppen der Oberflichenwassertypen sind deutliche Unterschiede beziiglich der
Gehalte an geldsten organischen Stoffen erkennbar. Die untersuchten See- und
Talsperrenwisser zeigen die niedrigsten Konzentrationen an solchen Substanzen,
dagegen die Fluwisser hohere und jahreszeitlich bedingt auch stirker variierende
Werte. Wihrend bei der ersten Gruppe im Jahresmittel die Permanganatzahlen
nach DEV der Rohwisser noch unterhalb 12 mg/l KMnO, A 3 mg/l O, liegen,
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ist dies bei der zweiten Gruppe meist erst bei den Reinwissern — nach intensiver
Aufbereitung — der Fall.

1. Die KMnO,-Werte nach dem alkalisch-sauer kombinierten 30-min-Test (n.
HocumiULLER) und unter Beriicksichtigung des Blindwertes liegen um 50 bis
100 % hoher als die nach dem iiblichen 10-min-Test in saurem Medium
(DEV-Methode H 4) bestimmten. Bei niedrigeren Konzentrationen macht
sich der Einfluf des Blindwertes erheblich bemerkbar. Infolge der stirkeren
Oxydation beim ersteren Verfahren liegen jetzt auch manche Reinwisser
tiber dem Richtwert von 12 mg/l KMnO, A 3 mg/l O,, entsprechend etwa

Tabelle 2
Erfassung organischer Stoffe.
Sommer Winter
Ort und Verfahren . .
Rohwasser | Reinwasser | Rohwasser | Reinwasser
Bremen
C-Gehalt, mg/1 7,5 2,6 7 5
KMnOy4-Verbrauch, %
DEV 40 39 43 32
Hochmiiller — 61 68 50
KsCrsOz-Verbrauch, %
DEV 73 61 55 95
TUK 100 100 68 60
Krefeld
C-Gehalt, mg/1 6,6 5,1 8 5
KMnO4-Verbrauch, %
DEV 32 22 22 18
Hochmiiller — 31 42 50
KsCr;Oz-Verbrauch, %
DEV 78 59 90 72
TUK 63 70 68 72
Liibeck
C-Gehalt, mg/1 8,5 7,2 6,9 5,9
KMnQy-Verbrauch, 7%
DEV 29 24 28 20
Hochmiiller s 50 36 36
K>Cr»05-Verbrauch, %
DEV 74 79 87 69
TUK 64 58 44 56
Wiesbaden
C-Gehalt, mg/1 4.4 3,2 9 6
KMnOy-Verbrauch, %
DEV 37 — 30 22
Hochmiiller — 4 30 42
K2Cr2O5-Verbrauch, %
DEV - 94 66 55
TUK 100 56 56 45
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30 % des Sauerstoffsittigungswertes. Dies zeigt die Problematik solcher
Zahlenwerte und ihre enge Beziehung zu den verschiedenen Analysenver-
fahren. Bei Wasserproben mit Chloridgehalten iiber 300 mg/l (z.B. Weser-
wasser Bremen) wurde nach der Methode von HocHmULLER das alkalische
Kochen verlingert und die Behandlung im sauren Medium entsprechend ver-
kiirzt.

Entsprechend der andersartigen Oxydationswirkung, der lingeren Behand-
lungsdauver von 2 Stunden und der stirkeren Konzentration bei den
K,Cr,O,-Verfahren, liegen die Werte — bezogen auf Sauerstoff — im all-
gemeinen zwei- bis fiinffach hoher als die nach den KMnO,-Verfahren er-
haltenen Ergebnisse.

Die streuenden Blindwerte verschlechtern gerade bei den verhiltnismifig
niedrigen Gehalten an organischen Stoffen sehr die Reproduzierbarkeit. Die
Ergebnisse wurden daher auch jeweils auf 5 mg/l (0,05 n K,Cr,O,) abge-
rundet (DEV, H 4). Von einigen Ausnahmen abgesehen ist kein wesentlicher
Unterschied zwischen beiden Verfahren beziiglich der Groflenordnung der
Werte festzustellen.

Prinzipiell unterscheiden sich die beiden Dichromat-Methoden darin, dafl das
modifizierte Verfahren konz. H,SO, und Dichromatlésung im Gemisch ver-
wendet, das vorher weitgehend ausreagiert war. Die Chloride werden mit
HgSO, fixiert. Auf diese Weise kann der Blindwert auf max. 2 mg/l CSB
vermindert werden. Wie die Untersuchungsergebnisse besagen, eignen sich
die Dichromatverfahren nur fiir stirker belastete Oberflichen- und Abwisser.

58]

3. Die Gehalte der Wasserwerksproben an organisch gebundenem Kohlenstoff
weisen insofern eine Parallelitit zu den chemisch oxydativ ermittelten Werten
auf, da auch hier die Talsperrenwisser die geringsten C-Konzentrationen
von 2 bis 4 mg/l, die Fluwisser die hochsten von 3 bis 11 mg/l besitzen.

Ein genauerer Vergleich der jeweiligen Untersuchungsergebnisse (Tabelle
2) aber zeigt, dafl die aus den KMnO,- und K,Cr,O,-Verbrauchswerten nach
unten stehenden Beziehungen und Annahmen errechneten Kohlenstoffgehalte
meistens wesentlich niedriger liegen als die gemessenen, die als Bezugsgrofie fiir
den Gesamtkohlenstoffgehalt (= 100 %) gesetzt wurden. An Hand der gewihlten
Beispiele ergibt sich, dafl je nach angewandtem Bestimmungsverfahren die Werte
recht unterschiedlich hoch im Bezug auf den C-Gehalt sein kénnen und auch je
nach Wasservorkommen sowie Jahreszeit stirker differieren.

Ferner fillt beim Vergleich der jeweiligen Permanganat-Verbrauchszahlen
mit den gemessenen C-Werten korrespondierender Roh- und Reinwisser einiger
Wasserwerke auf, dafy die Eliminierung organischer Inhaltsstoffe demnach nicht
einheitlich zu beurteilen ist. Das ungiinstigere Bild auf Grund der C-Analyse
hangt zusammen mit der unvollstindigen Erfaflbarkeit der Kohlenstoffverbin-
dungen durch die chemischen Oxydationsverfahren wie KMnO,- und K,Cr,O.-
Verbrauch, so daf} die Relationen zwischen den Gehalten an organischen Stoffen
in Roh- und Reinwissern nicht richtig wiedergegeben werden. Auf diese Diskre-
panz bei der Bestimmung organischer Inhaltsstoffe wies auch vor kurzem van
HaAREN hin, wonach in der Praxis bei einem Wasser stets gleiche Werte fiir den
KMnO,-Verbrauch iiber einen lingeren Zeitraum erhalten wurden, dagegen der
Gesamtkohlenstoffgehalt inzwischen eine wesentliche Zunahme der organischen
Substanzen anzeigte. Dies konnte z. B. der Fall sein, wenn eine Verunreinigung
durch aliphatische Kohlenwasserstoffe (u. a. Mineraldlprodukte) eintritt, die nach
den hier besprochenen Verfahren nur wenig oxydierbar sind. Ferner berichten



111

Rozinoer und Mitarbeiter, dafl bei langjihrigen Fluflwasseruntersuchungen in
der USSR die Oxydierbarkeit der organischen Inhaltsstoffe durch Permanganat
im Vergleich zum TOC (Gesamtkohlenstoffgehalt) betrichtlich schwankte und
zwischen 30 bis 50 % lag. Hierbei wurden die niedrigsten Werte im Herbst und
Winter erreicht, was auf die dann langsamer verlaufenden biochemischen Abbau-
vorginge zuriickgefiihrt werden diirfte.

Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich aus folgenden Beziehungen:

1 Molekiil KMnOy stellt bei der Oxydation in saurer Losung 24 Atome Sauerstoff zur
Verfiigung (entsprechend 5 Elektronen), MnO4~ + 5 e— + 8 H* — Mn2" + 4 H»O.
1 g KMnOy lp 0,253 g Sauerstoff; 0,253 mg Sauerstoff A 0,348 mg COa.

1 Molekiil K2CrsO5 stellt bei der Oxydation in saurer Losung 3 Atome Sauerstoff zur
Verfiigung (entsprechend 6 Elektronen), CroO72-+ 6e- + 14H* — 2Cr3+ + 7 H,O.

1 g KaCr»07 A 0,167 g Sauerstoff;
0,167 mg SauerstoffA 0,230 mg CO, (CH,0), + nO,— CO, + H,0.

Diese oben genannten Ergebnisse wurden noch durch folgende Untersuchun-
gen erginzt, die weitere Hinweise auf die Wasserqualitit ergaben.

Da die Bestimmung der Sauerstoffzehrung in der Wasserwerkspraxis mei-
stens nicht iblich ist, konnte sie erst nach Eintreffen der Proben im Laboratorium
angesetzt werden. Die BSBs-Werte in den Filtraten spiegeln aber doch parallel
zu den bisher besprochenen Befunden die Herkunft der Wisser wider. Die Fluf3-
und Seewiisser zeigen durchschnittlich die hochsten, die Talsperrenwisser dic
niedrigsten Werte. Die Sauerstoffzehrung, als Mafizahl fiir die biochemisch oxy-
dierbaren Stoffe, sollte als Giitekriterium zumindest fiir das Rohwasser bekannt
sein; auch der Grad der Sauerstoffsittigung bereits kénnte meistens Hinweise auf
die Stirke der Verunreinigung eines Gewissers geben, insbesondere durch organi-
cche Stoffe.

Die Leitfihigkeitswerte liegen im allgemeinen bei den vier Versuchsserien
der jeweiligen Wasserwerke etwa in der gleichen Grofenordnung und deuten auf
ihnliche Konzentrationsverhiltnisse hin. Die Roh- und Reinwasserwerte der ein-
zelnen Wasserwerke unterscheiden sich ebenfalls wenig voneinander und bewegen
sich in der Groflenordnung von 100 bis 2 750 ¢S - em™!, entsprechend einem Salz-
gehalt von etwa 75 bis 2 000 mg/l. Die jeweilige Wasserfiihrung spielt wie be-
kannt noch eine erhebliche Rolle.

Als Modifikation der in den USA iiblichen CCE-Methode, d.h. Carbon-
Chloroform-Extract, wurden 2 bis 5 Liter der praktisch neutralen Wasser frak-
tionsweise mit Chloroform extrahiert. Hierbei werden besonders die lipcphilen
Stoffe erfafit, die infrarotspektrometrisch (3,7- 3,2 u CH-Valenz-Schwingungen,
Beckmann IR 4) gemessen wurden. Bezugssubstanz war Heizol EL. Die Extrak-
tionsgehalte (Tabelle3) der Roh- und Reinwisser der einzelnen Versuchs-
serien liegen etwa bei 0,1 mg/l. Ein Wert von 0,2 mg/l gilt nach amerikanischer
Auffassung als Grenzzahl, bei der Untersuchungen iiber die Eigenart der extra-
hierten Stoffe durchgefiihrt werden sollten. Unseres Erachtens mufd {iber die Be-
stimmungsmethode der lipophilen Inhaltsstoffe, ihre Auftrennung und Beurtei-
lung der Befunde weiter geforscht werden. Uber das Festlegen von Grenzwerten
sollte auf breiterer experimenteller Basis noch diskutiert werden.

Diinnschichtchromatographische Untersuchungen vorgenannter Extrakte er-
gab bei den stirker belasteten Oberflichenwasserproben eine weitgehende Auf-
trennung in eine Vielzahl organischer Inhaltsstoffe, die aber im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht weiter identifiziert wurden.

Vorstehende Untersuchungen wurden durch weitere Angaben der Wasser-
werke iiber die duflere Beschaffenheit wie z. B. Platinwert, Triibungsgrad u. a.
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Tabelle 3
Infrarotspektrometrische Bestimmung von Chloroformextrakten.
II. Quartal III. Quartal IV. Quartal
mg/l mg/l mg/l
Bremen Rohwasser 0,2 n.n. 0,2
Reinwasser = 0,1 0,1
Krefeld Rohwasser 0,2 — —
Reinwasser 0,1 0,05 —
Lindau Rohwasser 0,1 — 0,3
Reinwasser 0,1 0,1 0,1
Liibeck Rohwasser 0,3 0,1 0,1
Reinwasser 0,1 n.n. —
Remscheid Rohwasser 0,1 0,1 0,1
Reinwasser 0,1 0,1 n.n.
Soesetal Rohwasser 0,1 0,1 0,1
Reinwasser 0,1 — 0,1
Solingen Rohwasser 0,1 o1 0,1
Reinwasser 0,1 0,1 0,1
Stuttgart Rohwasser 0,2 0,1 0,2
Reinwasser 0,1 0,1 0,1
Wiesbaden Rohwasser 0,2 n.n. 0,2
Reinwasser 0,1 n.n. (o8]
Wuppertal Rohwasser 0,1 0,1 n.n.
Reinwasser 0,2 0,1 n.n.

wertvoll ergianzt. Im Laboratorium wurden auflerdem noch der Schwebstoffgehalr
und der Glihverlust als weiteres Kriterium fiir den Reinigungsgrad der Roh-
wisser bestimmt; auch der Geruchsschwellenwert, der aber wegen seiner Ver-
dnderlichkeit bereits an Ort und Stelle festgestellt werden sollte, war bei manchen
Rohwasserproben eine brauchbare Richtzahl fiir die jeweilige Gewisserbelastung,
insbesondere durch organische Stoffe. Auch wurden die Roh- und Reinwasser-
proben biologisch untersucht und ausgewertet. Es zeigte sich, daf} die bisher in der
Wasserwerkspraxis gebrauchlichen Methoden den Aufbereitungseffekt in dhn-
licher Weise, aber nicht so exakt wiedergeben wie die Bestimmung des gesamten
organischen Kohlenstoffs.

Zusammenfassung

Bei der Bestimmung organischer Wasserinhaltsstoffe mit den konventionell
festgelegten Standardverfahren (KMnO,- und K,Cr,0,-Verbrauch) und ihren
modifizierten Ausfiihrungen wird je nach den gewihlten Versuchsbedingungen
und der Art der organischen Stoffe die chemische Oxydation mehr oder weniger
umfassend sein. Die Kohlenstoffanalyse dagegen gestattet durch die vollstindige
katalytische Verbrennung der organischen Substanz den Gesamtgehalt an orga-
nisch gebundenem Kohlenstoff (TOC) quantitativ zu bestimmen. Diese in den
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letzten Jahren apparativ wesentlich verbesserte Methodik erméglicht in kurzer
Zeit eine direkte Bestimmung sehr geringer Kohlenstoffkonzentrationen wie
auch die Erfassung schwer abbaubarer Verbindungen.

Die Ergebnisse der Bestimmung der ,,Chemischen Oxydierbarkeit* (KMnO,-
und K,Cr,O;-Verbrauch) sind meistens mit groferen Fehlern behaftet, sowie nur
als Niherungs- und Relativwerte fiir das gleiche Wasser (korrespondierende Roh-
und Reinwisser) zu betrachten. Erst auf Grund der C-Analyse ist eine exakte
Angabe der Konzentration des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs
moglich. Trotz des begrenzten Aussagewertes wird der 10-min-KMnO,-Test in
der Wasserwerkspraxis wegen der verhiltnismifig einfachen Durchfithrung vor-
erst gebriuchlich bleiben. Ein Vergleich beider Zahlenwerte wird in Verbindung
mit anderen Giitekriterien und auch bei organisch stirker belasteten Rohwissern
eine Abschitzung der Oxydier- bzw. Abbaubarkeit der jeweiligen organischen
Inhaltsstoffe gestatten, insbesondere auch z. B. die Qualitit einzelner Aufberei-
tungsstufen innerhalb eines Wasserwerks genauer charakterisieren zu konnen.
Auch als Giitekriterium fiir Oberflichenwasser erscheint der TOC und sein Ver-
hiltnis zum KMnO,-Verbrauch geeignet.

Dariiber hinaus werden aber Anreicherungs- und Auftrennverfahren not-
wendig sein, um Differenziertes iiber die Eigenschaften der organischen Stoffe
aussagen zu konnen. Bei der Vielzahl dieser Substanzen in einem Oberflichen-
wasser sollten wenigstens einzelne Hauptstoffgruppen aufgetrennt und identifi-
ziert werden, insbesondere die grofle Gruppe der organischen Sduren. Fiir einige
Stoffklassen wie z. B. Phenole, Mineralole, Pestizide und Detergentien sind grup-
penspezifische Bestimmungen bekannt.
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Zum Nachweis des Stadteinflusses auf den
Ozongehalt der Luft mittels seiner
Windrichtungsabhingigkeit

Von WALTER FETT

1. Fragestellung

In einer Untersuchung iiber das Ozon in stadtischer Luft stellte Larmann (1)
fest, dafl die mittlere Ozon-Konzentration im Berliner Vorort Dahlem bei Nord-
ostwind, der Luft aus der Innenstadt herantransportiert, wesentlich niedriger liegt
als bei Nordwestwind, der die Luft vorwiegend iiber diinnbesiedelte Gebiete und
weite Flichen des Grunewaldes heranfiithrt (Abb. 1). Da andererseits LAHMANN
u. a. (2, 3) durch Ozonmessungen in einer verkehrsreichen Strafle Berlins zu dem
Ergebnis kamen, daff der Ozongehalt um so niedriger lag, je grofler der Verkehr
an Kraftfahrzeugen war, stellt sich die Frage, ob die Windrichtungsabhiangigkeit
des Ozongehaltes an dem verkehrsabgelegenen Vorort auf eine generelle stadt-
bedingte Ozonreduktion hindeutet.

Zur Beantwortung dieser Frage muf gekliart werden, inwieweit die gefun-
dene Richtungsabhingigkeit nicht nur Kennzeichen der natiirlichen Ozonvertei-
lung ist, die von den meteorologischen Faktoren des grofiriumigen Lufttrans-
portes und -austausches bestimmt wird. Auch diese Faktoren weisen eine Ab-
hingigkeit von der Windrichtung auf, die sich dann in der Richtungsabhingigkeit
des Ozongehaltes der Luft niederschlagen wird.

Abb. 1. Windrichtungsabhingige mittlere Ozongehaltsverteilung [pphm] der boden-
nahen Luft von Berlin-Dahlem, August bis Oktober 1966, Montag bis Freitag, 6 bis
22 Uhr, aus 759 Stundenmittelwerten.
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Da keine Vergleichsmessungen von einer hinreichend benachbarten, jedoch
anthropogen nicht moelicherweise derart beeinfluflten Mefistation zur Verfiigung
stehen, wird die Moglichkeit genutzt. Ozonwerte aus der ungestdrten freien
Atmosphire zum Vereleich heranzuziehen. die das Meteorologische Institut der
Freien Universitit Berlin mittels Radiosonden-Aufstiegen iiber Berlin-Temoelhof
laufend gewinnt (4). Fiir eine Auswertung standen die ferniibertragenen Angaben
des Ozonpartialdruckes (nb = Nanobar) in verschiedenen Luftdruckniveaus von
194 vormittielichen Spezialaufstiegen aus dem Zeitraum November 1966 bis Tuli
1969 zur Verfiigung. Die 759 Stundenmittelwerte der bodennahen Ozonkonzen-
tration (ophm = 10-%) in Berlin-Dahlem (3) beziehen sich auf den Zeitraum
August bis Oktober 1966, Montag bis Freitag und 6 bis 22 Uhr.

Die eigentliche Aufeabe besteht nun darin. aus der Richtungsabhineickeit
des Ozongehaltes in der Hohe, d. h. auferhalb des vom Stadtaerosol beeinflufiten
Bereichs, auf diejenige in Bodennihe zu schlieflen, die ohne das eventuelle Wirken
eines Stadteinflusses wahrscheinlich wire. Unterscheidet sich diese Verteilune
wesentlich von der an der Vorortstation gemessenen, so ist zu kliren, inwieweit
sich die Differenzen in der Richtungsabhineigkeit durch die Lageorientierung der
Station relativ zum Stadtareal in plausible Beziehung setzen lassen.

2. Kenngroflen der Windrichtungsabhingigkeit der Ozonkonzentration

Um einen quantitativen Vergleich der polaren Verteilungen zu erleichtern,
werden eine Reihe von Kenngréflen der Richtungsabhingigkeit definiert.

Es seien x(d) die mittleren Ozonwerte bei Wind aus der Richtung d (unter
Zugrundelegung einer achtteilizen Richtunesskala) und s die mittlere quadratische
Abweichung der x(d) um das Gesamtmittel m. Fafit man die jeweiligen x(d) einer
Verteilung als Vektoren auf (siche auch Abb. 1), so Iift sich aus ihnen ein Vektor-
mittel mit ¢ bzw. r als vektorielles Mittel der Richtung bzw. der Ozonkonzen-
tration berechnen. Dann kann man die relative Streuung s/m als vergleichbares
Maf fiir die Abweichung der gegebenen Verteilung von einer Gleichverteilung
ansehen, wihrend ¢ die Richtungsorientierung der Abhingigkeit, r/m deren rela-
tives Ausmafl und schliefllich r/s das relative Gleichmaf} (oder die Einheitlichkeit)
der Orientierung kennzeichnet.

Beispielsweise ist r/m = 100 %, wenn der Ozongehalt nur bei einer einzizen Wind-
richtung ungleich Null ist. Und bei zwei Verteilungen mit gleichem Abhineickeits-

ausmafl r/m hat die Verteilung. die zwei relative Richtungsmaxima hat, ein kleineres
r/s als die Verteilung mit nur einem relativen Richtungsmaximum.

Derartige Kenngroflen erlauben einen objektiveren Vergleich von mehr-
dimensionalen Verteilungen als die blofle Anschauung, zumal dann, wenn auf
Grund der nicht allzu groflen Zahl von Werten und einer geringen Prignanz der
Verteilungen deren optischer Vergleich zu keinen augenfilligen Beziehungen zu
fithren vermag.

3. Vergleich der Ozonverhiltnisse verschiedener atmosphirischer Niveaus

Die Windrichtungsabhingigkeit des bodennahen Ozons in Berlin-Dahlem ist
in Abbildung 1 wiedergegeben. Die Verteilung ist in erster Linie durch den duflerst
niedrigen Wert bei Nordostwind und dem demgegeniiber viermal so groflen Wert
bei Nordwestwind geprigt.
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Abb. 2. Windrichtungsabhingige mittlere Ozongehaltsverteilung in verschiedenen Hohen

iiber Berlin-Tempelhof, ermittelt aus 194 Ballonaufstiegen von November 1966 bis Juli

1969. Als Konzentrationsmafy ist der Partialdruck des Ozons in Nanobar [nb] an-
gegeben.

Tabelle 1

Verteilung der untersuchten Ozonsondierungen in der freien Atmosphire
auf die einzelnen Monate.

Monat
— = —
) ) i
[ Ne) = -2
Jahr 5| s 2| | 2| E 'g Summe

=] " N | = - 2 s ] 2 o

E|2 S |a|E|E|= |58 22|38

S lm 2l =22 E|l<]|d|0]Z]A
1966 5 4 9
1967 4 9 13 13 13 10 4 5 4 5 4 4 88
1968 5 4 4 4 5 4 13 6 5 6 64
1969 6 4 4 6 4 4 5 33
Summe 15 17 21 23 22 18 14 9 17 11 14 13 194

e % =

45 66 42 41

Winter Friihling Herbst Sommer
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Abbildung 2 demonstriert die Richtungsabhingigkeit des Ozongehalts in ver-
schiedenen Druck-Niveaus iiber Berlin-Tempelhof, welche im Mittel die Héhen
von etwa 1km (900 mb), 2 km (800 mb), 4 km (600 mb) und 7 km ((400 mb)
reprisentieren. Bei nordlichem Wind ist der Ozongehalt im Mittel tiberdurch-
schnittlich, bei siidlichem unterdurchschnittlich.

Da die zu vergleichenden Ozonmessungen von Berlin-Dahiem am Boden und
von Berlin-Tempelhof in der Hohe nicht simultan durchgefithrt wurden und iiber
das Jahr ungleich verteilt sind, ist zunichst zu betrachten, ob ein eventueller
Jahresgang die Verwendung von Gesamtzeitraum-Kollektiven verbietet. Ta-
belle 1 zeigt die Verteilung der Mefzahl auf die einzelnen Monate und Jahres-
zeiten. Die mittlere Belegung der Monate (Jahreszeiten) streut mit 27 % (24 %).
Die¢ Verteilung der Werte im 800 mb-Niveau und deren Kenngréfien fiir die ver-
schiedenen Zeitabschnitte geht aus Tabelle 2 hervor, der relative Intensititsvektor

<L; (/‘>ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Endpunkte streuen innerhalb eines
m

weniger als 90 © umfassenden Sektors um NINO. Das wahrscheinliche Verteilungs-
muster ist demnach nicht grundlegend jahreszeitlich verschieden. Das Vektormittel

|

Abb. 3. Die Richtungsabhingigkeit des Ozongehalts in 800 mb, dargestellt durch den
mittleren relativen Intensititsvektor r/m, fiir die Gesamtheit der Werte (G), fiir die
Jahreszeiten (F, S, H, W) und das aus ithnen abgeleitete Jahresmittel (J).
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Ozonpartialdruck im 800 mb-Niveau in Abhingigkeit von der Bodenwindrichtung

und der Jahreszeit.

Ozonpartialdruck [nb] | Friihling | Sommer Herbst Winter Jahr
Windrichtungssektor NO 40,6 (5) 29,5 (4) 250 (4) 390 (1) 329 (14)
(AnzahlinKlammern) O 345 (12) 423 (4) 27,5 (4) 183 (6) 309 (26)

SO 335 (4) 361 (8) 18,1 (7) 127 (10) 23,3 (29)

S 277 (7) 100 (3) 313 (6) 173 (6) 235 (22)

SW 343 (11) 170 (5) 18,2 (10) 126 (7) 22,2 (33)

W 31,4 (17) 357 (6) 259 (8) 22,6 (9) 28,9 (40)

NW 334 (5) 274 (5) 425 (2) 182 (5) 282 (17)

N 426 (5 308 (6) 370 (1) 1,0 (1) 335 (13)
Anzahl der Messungen (66) (41) (42) (45) (194)
Mittel m 348 (8) 286 (8) 282 (8) 177 (8) 279 (8)
relative Streuung s/m 13,8 % 37,0 % 30,3 % 60,7 % 16,0 %
relatives \ Richtung ¢ 22° 43° 339° 59° 16°
Vektormittel f Radius 7.4 % 14,0 % 13,2 % 8,6 % 9,8 %
r/s 0,54 0,38 0,44 0,14 0,61

J aus den Jahreszeitenvektoren fillt mit dem der Gesamtverteilung G fast zu-
sammen. Es kdnnen die Kenngrofen der gegebenen Mefireihe von Berlin-Tempel-

hof also offenbar als zeitlich hinreichend reprisentativ gelten.

Tabelle 3 enthilt die Verteilung und Kenngréflen des Ozongehalts nach den
Bodenmessungen aus Berlin-Dahlem und den Hohenmessungen im 900, 800, 6C0

Tabelle 3
Ozongehalt in verschiedenen Niveaus in Abhingigkeit von der Bodenwindrichtung.
Niveau
Boden | 900mb | 800mb | 600mb | 400mb
Mafeinheit
pphm ¢ | nb % ‘ nb % l nb % | nb %
Windrichtungssektor NO 0,50 39 23,1 130 32,9 118 30,3 112 244 111
O 1,57 123 19,10 1c8 30,9 111 29,8 110 22,3 101
SO 1,17 91 12,7 72 233 83 243 90 19,3 88
S 1,09 85 120 68 23,5 84 234 87 195 89
SW 135 105 11,7 66 222 79 236 87 20,1 91
W 1,50 117 21,4 121 289 103 27,2 101 22,6 103
NwW 1,93 151 17,7 100 28,2 101 27,8 103 22,3 101
N 1,14 89 242 136 335 120 298 110 255 116
Mittel m 1,28 100 17,7 100 27,9 100 27,0 100 22,0 1CO
relative Streuung  — 328%  287%  160%  107%  103%
relatives \ Richtung ¢ 269° 5° 16° 20° 3°
Vektormittel f Radius 10,4 % 16,9 % 9,8 % 6,7 % 6,4 U
m
r/s 0,32 0,59 0,61 0,63 0,62
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Abb. 4. Relatives Vektormittel aus der bodenwind- (Punkte) und niveauwindrichtungs-
abhingigen (Kreise) Ozonverteilung in verschiedenen Niveaus, ferner der Differenz-
vektor ,Boden — 800 mb*.

und 400 mb-Niveau in Berlin-Tempelhof. Abbildung 4 gibt die relativen Vektor-
mittel wieder. Der Abbildung kann entnommen werden, daf in der gesamten
freien Troposphire die Richtungsabhingigkeit beziiglich des Bodenwindes sehr
einheitlich nach Nord bis Nordnordost orientiert ist. In diesem Sektor etwa liegt
der Schwerpunkt der Herkunftsrichtung des Ozontransportes. Das relative Aus-
mafl dieser Orientierung nimmt mit der Hohe ab. Fiir die Bodenwerte liegt der
Herkunftsschwerpunkt dagegen in der Westrichtung.

Da sich die Abhingigkeiten alle auf die Bodenwindrichtung beziehen, ist die
Schwerpunktsrichtung nicht direkt mit der Herkunftsrichtung der Luft im Mef-
niveau gleichzusetzen. Dies zeigt schon die Abhingigkeit von der Windrichtung
des 800 mb-Niveaus (Kreise in Abb. 4). Auf Grund der Rechtsdrehung des Windes
mit der Hohe liegt die Schwerpunktsrichtung ostlicher. Da die Abhingigkeit all-
gemein weniger ausgeprigt ist und es hier weniger auf die kausale Deutung als
vielmehr den analytischen Vergleich der Niveauresultate ankommt, mag die
Bodenwindrichtung als generelle Basis der betrachteten Abhingigkeiten geniigen.

In Abbildung 5 ist das die Einheitlichkeit der Orientierung kennzeichnende
Maf r/s in Abhingigkeit von der mittleren Vektorrichtung fiir jede Mefschicht
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dargestellt. Es wird deutlich, dafl die so gekennzeichnete Verteilungsstruktur fiir
alle Schichten des troposphirischen, nicht bodennahen Ozongehalts ziemlich gleich
und nur die Verteilung des bodennahen Ozons anders orientiert ist.

Die Frage lautet nun: Ist die gefundene Richtungsabhingigkeit im Boden-
niveau rein meteorologisch zu erwarten und zu begriinden, also natiirlich zu
erkliren, oder ist sie lokal,d. h. anthropogen beeinfluflt? Die Entscheidung
liegt in der Beantwortung der Frage, ob die gefundenen Boden-Kenngroflen auf
Grund der vorliegenden Hohen-Kenngrofien erwartet werden konnten.

Die Rolle des Bodens ist hier die der Kontaktfliche mit der Luft und damit
die des Zerstorens des Ozons. Das prigt sich im Mittel in der Abnahme des Ozon-
Mischungsverhiltnisses mit abnehmender Hohe tiber dem Boden aus (Abb. 6).
Besonders grofl ist der Gradient im Bereich der Grundschicht, also in den
untersten 2 km der Atmosphire. Die Vektorrichtung der Richtungsabhingigkeit
indert sich innerhalb der freien Atmosphire mit Anniherung an die Bodenfliche,
d.h. bei zunehmendem Einflufl der weitriumigen, Ozon abbauenden Fakten
dennoch nicht. Zwar nimmt das Ausmafl r/m der Abhingigkeit relativ zu
(Abb. 4), doch bleibt das Gleichmafl der Orientierung r/s praktisch konstant
(Abb. 5). Eine Umorientierung der Abhingigkeit innerhalb der untersten 900 m

A
N

Boden

/

Abb. 5. Der relative Gleichmafivektor r/s der Windrichtungsorientierung des Ozongehalts
in verschiedenen Niveaus.
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Abb. 6. Héhenabhingigkeit des mittleren Ozongehalts
(dargestellt als Mischungsverhiltnis [pphm] und als Partialdruck [nb]).

ist meteorologisch daher kaum zu erwarten. Bei ungestdrten Verhiltnissen sollte
man auch in Bodennihe eine dhnliche Richtungsorientierung wie in den dariiber
liegenden Schichten vermuten.

Die vorgefundene Bodenverteilung entspricht dieser Erwartung in keiner
Weise (Abb. 4 und 5). Sie ist um rund 100 © verdreht orientiert. Geht man auf die
eigentlichen Verteilungen zuriick (Abb. 1 und 2), so werden dafiir folgende Ur-
sachen sichtbar: Wo in der freien Atmosphire das Maximum liegt, nimlich im
Bereich um NNO, liegt am Boden das Minimum; in etwa entgegengesetzter Rich-
tung, nimlich um Siid, liegt in der Hohe das Minimum, in jedoch véllig abseitiger
Richtung liegt am Boden das Maximuin, nimlich in WNW. Abgesehen daher von
der Ausrichtung ist auch die Struktur der Verteilung in Bodennihe eine andere
als in der Hohe, also auch eine andere, als in Bodennihe natiirlicherweise zu er-
warten wire. Es missen demnach lokale Gegebenheiten diese Verteilung bestimmt
haben, die nur im Bereich des lokal bestimmten Ozonabbaus liegen konnen.

4. Vergleich der Ozonverhiltnisse mit der Bebauungsverteilung

Es ist nachgewiesen, dafl Kraftfahrzeugabgase den natiirlichen Ozonpegel
erniedrigen und zum Beispiel in einer verkehrsreichen Strafle der Tagesgang der
Verkehrsdichte den Tagesgang des Ozongehalts prigt (2). Unter diesem Aspekt
konnte man auch die vorgefundene bodennahe Richtungsabhingigkeit des Ozon-
gehales erkliaren: Luft, die die Mefistation insbesondere aus nordwestlicher Rich-
tung erreicht, iiberstreicht auf der geringsten Strecke bebautes Gelinde, welches
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Vergleich der Verteilungen des Ozongehalts und der stidtischen Bebauung.

Betrachtete Grofle
(Werte auf Mittelwert = 100 normiert)

Ozon
Ozon  Diffe- Stadt-
renz- Ozon rand-
lg)z(;m Ozonb f= vektor | 800 mb ent-
been  ER0um Boden  Boden Boden fernung
800 mb — e
800 mb
Windrichtungssektor NO 39 118 32 256 198
O 123 111 108 76 128
SO 91 83 107 77 76
S 85 84 98 84 61
SW 105 79 129 63 61
W 117 103 110 74 79
NW 151 101 145 57 46
N 89 120 72 114 152
Mittel m 100 100 100 100 1cC
relative Streuung 32,8% 160% 349 % 65,2 Y0 53,5 %
relatives \ Richtung ¢ 269° 16° 235° 234° 45° 45°
Vektormittel S Radius © 10,4 % 9,8° 14,8 % 162 % 27,0% 29,5 %
m
r/s 0,32 0,61 0,43 0,41 0,55
2

x(d) Boden [MBoden

x(d)Soo mb/ M800mb

Abb. 7. Richtungsabhingigkeit der Abweichung des Ozongehalts am Boden zu dem in
800 mb, dargestellt durch das — im Mittel auf 100 % normierte — Verhiltnis Boden-
wert zu 800 mb-Wert.
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Abb. 8. Verteilung der Flichen mit geschlossener Bebauung in Berlin und Umgebung.
Richtungsabhingig geglittete Darstellung des der Mef3station Berlin-Dahlem vorge-
lagerten Areals an geschlossener Bebauung relativ zur mittleren Distanz.

demnach mit seiner entsprechend geringen Luftverunreinigung das Ozon am
wenigsten reduzieren wiirde; dagegen deckt sich das Minimum der Verteilung mit
der Richtung (NO), aus der die das Stadtzentrum iiberstreichende Luft heran-
weht. Es lohnt daher der Versuch einer genaueren Zuordnung der Verteilung zur
Lage des Stadtgebiets relativ zur Mefistation.

Als ungestorte Verteilung des Ozongehalts wird die — im Mittel auf 100 %
normierte — Verteilung im 800 mb-Niveau zugrunde gelegt. (Sie weicht im
tibrigen vom Mittel der Verteilungen aus 900, 800, 600 und 400 mb nur um 1 %
ab!) Bildet man von der — ebenfalls im Mittel auf 100 % normierten — Boden-
verteilung sektorenweise das Verhiltnis Bodenwert zu 800 mb-Wert, so stellt die
Verteilung dieser Verhiltniswerte etwa die der lokalbedingten Abweichung dar,
die der meteorologisch zu erwartenden iiberlagert ist (Tab. 4, Abb. 7). Thr Orien-
tierungsvektor von ¢ = 235 ° und r/m = 14,8 % zu dem der 800 mb-Verteilung
von ¢ = 16 “ und r/m = 9,8 % addiert ergibt daher mit ¢ = 276 ° und r/m =
9,5 % auch nahezu den der eigentlichen Bodenverteilung von ¢ = 269° und
r/m = 10,4 %, d. h. er reprisentiert etwa den aus Bodenvektor und 800 mb-
Vektor gebildeten Differenzvektor ¢ = 234°, r/m = 16,2 %.

Es soll die Erwartung iiberpriift werden, dafl die im Verhiltniswert f sich
darstellende Abweichung vom ungestdrten Fall umgekehrt proportional ist der
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g

x(d) 800mb/ M 800 mb
x(d)Boden M Boden

Abb. 9. Richtungsabhingige Darstellung des Defizits des Ozongehalts am Boden gegen-
iiber dem in 800 mb durch das — im Mittel auf 100 % normierte — Verhiltnis 800 mb-
Wert zu Bodenwert.

Weglinge e, welche die Luft in dem betrachteten Richtungssektor iiber bebautes
Stadtgebiet geweht ist.

In Abbildung 8 ist das Stadtgebiet von Berlin und niherer Umgebung (an-
hand seiner Areale mit geschlossener Bebauung) mit der Lage der Mefistation
wiedergegeben, dazu das dieser Station in den einzelnen Richtungssektoren vor-
gelagerte Bebauungsareal. Diese Areale wurden durch graphischen Ausgleich er-
mittelt und sind durch die — im Mittel auf 100 % normierten — Distanzen e
reprasentiert. Die Verteilung dieser e-Werte erweist sich tatsichlich als recht ihn-
lich der Verteilung der reziproken Verhiltniswerte f, also der 1/f-Verteilung
(Tab. 4, Abb. 8 und 9). Der Orientierungsvektor der reziproken Verhiltniswerte
1/f weist nach 45 °, der der Bebauungsdistanzen e in die gleiche Richtung von 45 °©
(Tab. 4). Der lineare Korrelationskoeffizient, der sich aus den Werten f und e der
Verteilungen bilden l4fit, betrigt r(f,e) = —0,90. Die Regressionsgleichung zwi-
schen der auf 100 % normierten 1/f- und der e-Verteilung, 1/f = 1,04 e — 3,81,
weist auf die gute reziproke Proportionalitit des Zusammenhangs hin.

5. Schlufifolgerung

Im Mafle dieser Ubereinstimmungen scheint es erlaubt, die Abweichung der
Richtungsabhingigkeit der Ozonkonzentration in Bodennihe von der in der
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freien Atmosphire gefundenen im wesentlichen als von der Stadt geprigt, also
als anthropogen anzusehen. Wenn man bedenkt, dafl der Untersuchung auf seiten
der bodennahen Meflwerte lediglich die Mefireihe cines Vierteljahres zugrunde
licgt, dafl die schlicht gekennzeichnete Bebauungsverteilung nur sehr roh etwa die
Verkehrsdichte wiederzugeben vermag und daf sicher vorhandene Entfernungs-,
also Transportzeitabhingigkeiten nicht erfaffit wurden, so erstaunt die Klarheit
der formalen Zusammenhinge um so mehr. Dadurch wird folgender Schluf} nahe-
gelegt:

In Berlin wird der Ozongehalt der bodennahen Luft auch abseits einer ver-
kehrsreichen Strafle im Mittel in dem Mafle vermindert, wie diese Luft angren-
zendes Stadtgebiet iiberquert hat. Mag es bei bestimmten Wetterlagen gelegentlich
auch zur photochemischen Bildung von Oxydantien kommen, so ist der Ozon-
gehalt in einer Grofstadt unter mitteleuropiischen Klimaverhiltnissen normaler-
weise doch durch eine stadtbedingte Red uk tion gekennzeichnet.

Fiir die Zusammenstellung und Uberlassung der Ozonmefiwerte aus den Radio-
sonden-Aufstiegen in Berlin-Tempelhof geblihrt Herrn Dipl.-Meteor. E. MADLOW vom
Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Freien Universitit Berlin besonderer Dank.

Zusammenfassung

Der Ozongehalt der bodennahen Luft im Berliner Vorort Dahlem weist eine
markante Windrichtungsabhingigkeit auf. Durch Vergleich mit Ozonwerten aus
der freien Atmosphire iiber Berlin-Tempelhof ergab sich, dafl diese Richtungs-
orientierung von der natiirlicherweise zu erwartenden in einem Mafle abweicht,
welches in etwa der Bebauungsdichte des der Mefistation vorgelagerten Gebietes
entspricht. Dieses Ergebnis legt den Schlufl nahe, dafl der Ozongehalt im Mittel
durch eine stadtbedingte Reduktion geprigt ist.
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Grundlegende Uberlegungen und Untersuchungen
iiber die hydrochemischen Beziehungen zwischen
Flubwasser und dem Wasser ufernaher Brunnen

Von Paur Korre

1. Einfithrung

Ein bedeutender Anteil der Rohwiisser, die von Wasserwerken in der Nihe
von Fliissen als Grundwasser gewonnen werden, stellt infiltriertes Flufwasser
dar. In der Chemischen Wasserstatistik (1) ist er fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land fiir das Jahr 1960 noch mit 17 % der gesamten Wassergewinnung angegeben;
tatsdchlich wird er heute grofler sein und in Zukunft zunehmen (2). In den letzten
Jahren bereitet dieses infiltrierte Flulwasser, kurz als ,,Uferfiltrat® bezeichnert,
zunehmend Schwierigkeiten, was seine Menge und Giite angeht (3, 4).

Wir haben uns daher die Aufgabe gestellt, die hydraulischen Methoden, die
unter Beriicksichtigung der hydrogeologischen Gegebenheiten den Infiltrations-
anteil und die Infiltrationszeit des Fluflwassers abzuschitzen versuchen, durch
hydrochemische Verfahren zu erginzen (5 bis 11, 52).

Dariiber hinaus sollen die Untersuchungen iiber die hydrochemischen Be-
ziehungen zwischen Flufl und ufernahem Brunnen Auskunft iiber das Riickhalte-
vermdgen des Untergrundes gegeniiber den Wasserinhaltsstoffen geben. Die Er-
gebnisse sollen Grundlagen sowohl fiir die Ortswahl ufernaher Brunnen und
einen giinstigen Forderbetrieb, als auch fiir die Gestaltung der Schutzgebiete und
die Aufstellung von Reinhalteordnungen liefern.

Da diese Untersuchungen sich noch iiber mehrere Jahre erstrecken werden,
soll schon jetzt iiber die grundsitzlichen Gedankenginge und die ersten Resultate,
die in den zwei vergangenen Jahren am Niederrhein gewonnen wurden, berichtet
werden. Abbildung1 zeigt in einem topographischen Schnitt die Lage der
untersuchten Férderbrunnen A, B und C und der Beobachtungsbrunnen 2 bis 5
im Raum Diisseldorf. Tabelle 1 fiihrt einige Durchschnittswerte chemischer
Analysen an.

2. Beschaffenheit des Rheinwassers

Die Qualitdt eines Rohwassers, welches aus ufernahen Brunnen gefordert
wird, hingt von der Beschaffenheit des Flufwassers, seinen Verinderungen bei
der Infiltration und vom Mischungsverhiltnis infiltriertes Flufwasser zu echtem
Grundwasser ab.

Uber die biologischen Verhiltnisse im Niederrhein liegen einige ausfiihrliche
Beschreibungen aus fritheren Jahren vor, die das Rheinwasser als beta-mesosaprob
ansprechen (12, 13). Heuss (14) hat darauf hingewiesen, dafl die Besonderheiten
des schnellflieBenden, kanalisierten und stark befahrenen Rheinstroms die An-
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Abbildung 1
Topographischer Schnitt: Rhein, Brunnen und Peilrohre
Grundwasserspiegelfidche: 22. 10. 1969; Schwankungsbreite: 14. 7. bis 14. 10 1969

wendung des Saprobiensystems nach KoLkwiTz und MaRrsson (15, 16) nur mit
Einschrinkungen zulassen.

Uber die Belastung des Rheinwassers mit anorganischen und organischen
Schmutzstoffen liegen zahlreiche Erhebungen vor (17, 18). Hier ist die Abhingig-
keit der Konzentration mancher Wasserinhaltsstoffe von der Zeit und der Wasser-
fiithrung hervorzuheben, die fiir hydrochemische Untersuchungen eine oftmalige,
besser kontinuierliche Probenahme iiber lingere Zeiten erforderlich macht (19).

Die Wechselwirkungen zwischen ungeldsten und geldsten Stoffen im Wasser
sind zu beriicksichtigen; nach HELLMANN adsorbieren die Schwebstoffe Schwer-
metallionen und organische Verbindungen, wodurch deren Eindringen in die
Uferschichten gehemmt wird (20, 21, 22).

Die biologischen und chemischen Untersuchungen zeigen, daf} der Nieder-
rhein einen stark belasteten Vorfluter darstellt, dessen Wasser nicht unmittelbar
zur Trinkwasseraufbereitung geeignet ist (23, 24, 25).

Tabelle 1

Durchschnittswerte fiir die Zeit vom 14. Juli 1969 bis 12. Dezember 1969 in Diisseldorf;
Brunnen B und Peilrohr 5.

Durchschnittswerte ‘ Rheinwasser . Uferfiltrat ' Grundwasser
Temperatur 15,1 °C 13,4°C 10,5 °C
Chlorid 171 108 59
Kaliumpermanganat-Verbrauch 423 9,7 4,1

Geruchsschwellenwert 69 37 11
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3. Infiltrationsweg

Auf seiner Bahn vom Fluff zum Forderbrunnen dringt das Uferfiltrat durch
den Flufigrund, der in einigen Fillen mit Sediment bedeckt ist (Hyporheal), in
den Untergrund ein, durchstromt diesen auf dem Wege des geringsten Wider-
standes und tritt in die Fassungsanlage ein.

Nur in Ausnahmefillen wird es sich um einen isotropen Untergrund aus
Lockergesteinen handeln. Meist werden Schichten unterschiedlicher Kornzusam-
mensetzung und Struktur durchflossen, so dafl eine hydraulische Berechnung des
FlieBweges und der Fliefzeit erschwert ist. Es konnen sowohl sperrende Schichten
als auch Kurzschlufiverbindungen, letztere vor allem bei Hochwasser, vorhanden
sein. An einigen Stellen des Niederrheins ist der Fluflgrund durch den jahrelangen
Infiltrationsvorgang fast dicht geworden. Sind Schichten sehr groflen FlieRwider-
standes vorhanden, so flieft das Wasser auf Umwegen und ohne den vollen geo-
metrischen Querschnitt auszunutzen dem Férderbrunnen zu. Neben ihrer Lage
sind aber auch die Art (Horizontalbrunnen, Vertikalbrunnen) und der Zustand
der Brunnen (Verockerung) von groffem Einflufl auf den Infiltrationsweg, den
Infiltrationswiderstand und auf das Mischungsverhiltnis Fluflwasser/Grund-
wasser. Auf Grund dieser Ausfiithrungen ist es verstindlich, dafl manchmal zwei
Einzelbrunnen, die vom Ufer und untereinander nur wenige Meter entfernt sind,
sehr unterschiedliche Wassersorten liefern. Eine mittlere Infiltrationszeit lifit sich
hydraulisch nur unter vereinfachenden Voraussetzungen errechnen. Eine grobe
Abschitzung ist aus der Forderleistung und dem angenommenen FlieRquerschnitt
und Fliefweg dann moglich, wenn der maximale Anteil an echtem Grundwasser
aus den hydrologischen Daten des Einzugsgebietes abgeleitet werden kann. Der
Druckausgleich zwischen FluBwasser und Grundwasser, der in wenigen Stunden
einige Kilometer weit ins Land hinein stattfindet und durch den Anstieg der
Grundwasserspiegelfliche in den Peilrohren gemessen werden kann, darf nicht
mit dem langsamer verlaufenden und weniger weit reichenden Infiltrationsvor-
gang selbst verwechselt werden (26).

4. Verinderung des Wassers beim Infiltrationsvorgang

Das Fluflwasser verindert bei der Uferfiltration seine physikalischen Eigen-
schaften und seine chemische Zusammensetzung in Abhingigkeit von der Be-
schaffenheit des Untergrundes. Von den physikalischen Eigenschaften ist in erster
Anniherung nur die Temperatur eine stoffunabhingige Grofle, wihrend die
Dichte, die Viskositit, die Oberflichenspannung und die Refraktion von den
Wasserinhaltsstoffen beeinfluffit werden. Die Temperatur des infiltrierten Flufi-
wassers nihert sich bei nicht zu geringem Flurabstand mit dem Infiltrationsweg
der des echten Grundwassers, die ihrerseits in Westdeutschland der mittleren
Jahrestemperatur von 9,5 °C entspricht. Zeitliche Schwankungen der Temperatur
im Rhein, die von O °C bis 24 °C reicht, machen sich in ufernahen Brunnen ge-
didmpft und mit ciner zeitlichen Phasenverschiebung bemerkbar. Die Dimpfung
und Phasenverschiebung des Temperaturverlaufes hingen von der Wirmekapazi-
tit und dem Wirmeinhalt des Untergrundes ab, wobei letzterer von der Richtung
der Temperaturinderung, dem wechselnden Pegelstand und der damit zusammen-
hingenden Bodendurchliiftung beeinfluft wird. Bei sinkendem Pegelstand und
steigender Lufttemperatur ist diese Phasenverschiebung grofer als bei steigendem
Pegelstand und fallender Lufttemperatur. Das Diagramm I zeigt den Tem-

9
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Diagramm |
Vergleich der Temperaturen von Rheinwasser und Rheinuferfiltrat bei Disseldorf
im Jahre 1969, unter Bericksichtigung der Lufttemperatur (morgens)

peraturverlauf des Rheinwassers und des Wassers in dem ufernahen Brunnen B;
die Phasenverschiebung betrug im Sommer 1969 ungefihr vier Wochen, im Spit-
herbst dagegen nur rund zwei Wochen. Auf Grund der Ddmpfung des Tempera-
turverlaufes ist eine Berechnung des Mischungsverhiltnisses Flufwasser/Grund-
wasser mit Hilfe von Temperaturmessungen nicht mdglich. Allerdings zeigen die
Temperaturmessungen, wieweit der Einfluf des Oberflichenwassers mindestens
reicht.

4.1 Einteilung der Wasserinhaltsstoffe

Die unbelebten Wasserinhaltsstoffe teilt man zweckmifiig nach ihrem Aus-
breitungsvermdgen bei der Filtration in folgende Haupt- und Untergruppen ein:

A) Ungeloste Stoffe,
B) geloste Stoffe.

Eine Zwischenstufe stellen die Kolloide dar. Die gelosten Stoffe ihrerseits
werden eingeteilt in:

C) Anorganische Stoffe,
D) organische Stoffe.

Auch hier existiert eine Zwischenstufe, zu der z. B. die Metallchelate gehoren.
Die Erfahrung zeigt, dafl bei der Uferfiltration — abgesehen von hydraulischen
Kurzschliissen bei Hochwissern — praktisch keine Sink- und Schwebestoffe aus
dem Fluf in die Forderbrunnen gelangen. Da nach HeLLMANN gerade toxische
Stoffe an den ungeldsten Teilen adsorbiert sind und mit diesen in das Meer gespiilt
werden, bilden die Flockungserscheinungen im Rhein einen teilweisen Schutz fiir
die Trinkwasserversorgung. Tauchen Flocken im Brunnenwasser auf, so handelt es
sich meist um Verkeimungen der Wasserfassung oder um Ausscheidung von vorher
gelosten Stoffen, wie z. B. von Eisenverbindungen. Unter welchen Bedingungen
kolloidale Teilchen und Viren den Untergrund passieren konnen, ist noch nicht
vollstandig geklirt (27). Die gelosten Stoffe kdnnen nach ihrem passiven Aus-
breitungsvermogen weiter unterteilt werden. Das passive Ausbreitungsvermdgen
ist um so grofer, je bestindiger ein Stoff ist (Stabilitit) und je weniger er durch
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Tabelle 2

Einteilung geldster anorganischer Stoffe nach ihrem Ausbreitungsvermdgen
in drei Grade mit Angabe von Beispielen.

Bonermnsne e Bolamserls Loslichkeit (der vorkommenden Verbindungen)

klein | grof}
I 11
grofS Kation Fet+++ Bat+
Anion PO,—— F—
I 1T
klein Kation Agt Na+
Anion S— Cl—

physikalische oder chemische Vorginge bei der Filtration zuriickgehalten wird
(passives Permeationsvermdgen). Die Stabilitit von Radionucliden ergibt sich aus
der Halbwertzeit ihres radioaktiven Zerfalls, die Stabilitit anorganischer Ver-
bindungen aus ihren chemischen Umsetzungsmdglichkeiten. Das passive Ausbrei-
tungsvermdgen stabiler anorganischer Stoffe hingt allein von ihrem Permeations-
vermogen ab, dementsprechend sie, wie es Tabelle 2 zeigt, in drei Klassen
eingeteilt werden konnen: 1) die wenig permeierenden, II) die mittelpermeieren-
den und III) die fast vollstindig permeierenden Stoffe. Eine genauere, theore-
tische und experimentelle Untersuchung zeigt, dafl es weder vollstindig perme-
ierende noch absolut nicht permeierende Stoffe gibt. Tatsichlich hingt das Per-
meationsvermdgen im wesentlichen von dem chemischen und physikalischen Zu-
stand der Oberfldche der Bodenteilchen ab. Es lif8t sich aber eine Reihenfolge des
Permeationsvermogens der einzelnen Anionen und Kationen aufstellen. Manche
anorganische Stoffe konnen ihr Permeationsvermégen durch chemische Umwand-
lung verindern. So besitzt Eisen in zweiwertiger Form ein grofleres Permeations-
vermdgen als in dreiwertiger Form. Der Ionenumtausch im Boden kann an Hu-
musstoffen und Tonmineralien stattfinden; aber auch Eisenhydroxid vermag
durch Tonenaustausch und Adsorption, Kationen und Anionen in erheblicher
Menge zu binden (28, 29, 30). Von der Analytik radioaktiver Stoffe ist bekannt,
dafl fast jede Oberfliche in der Lage ist, geringe Mengen an Kationen und An-
ionen zu binden. Das passive Ausbreitungsvermdgen der organischen Stoffe hingt
ebenfalls von ihrer Stabilitit und ihrem Permeationsvermdgen ab, wobei grund-
sitzlich jede organische Verbindung instabil ist. Tabelle 3 zeigt die Einteilung
der organischen Stoffe in wenig, mittel und weit perviierende Klassen.

Tabelle 3

Einteilung der geldsten organischen Stoffe nach threm Ausbreitungsvermdgen
in drei Stufen mit Angabe von Beispielen.

. . Abbau
Permeationsvermdgen
schnell langsam
I II
klein Olsdure quartire Ammoniumverbindungen
II 111

grof} Athanol Lindan
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4.2 Die Eliminationsmechanismen und ihre Wirkungsdauer

Bei der Uferfiltration finden Verinderungen der Wasserinhaltsstoffe durch
physikalische, chemische und mikrobielle Vorginge statt. Zu den physikalischen
Vorgingen der Filtration, fiir die trotz vieler Forschungsarbeiten noch keine kon-
sistente, mathematische Theorie existiert (31 bis 34), gehoren der einfache Sieb-
effekt, durch den ungeldste Teilchen mit und ohne Flockung zuriickgehalten wer-
den, die Adsorption geléster Stoffe und ihre Dispersion. Die longitudinale und
transversale Dispersion der Fliefwege im Untergrund fiihrt zu einem teilweisen
Ausgleich der Konzentrationen der gelosten Wasserinhaltsstoffe, der durch Ver-
mischung mit echtem Grundwasser noch geférdert wird (35). Das Diagramm
I'T zeigt zur Veranschaulichung der Chloridkonzentration im Rheinwasser und
Brunnen A im Jahre 1968; das Diagramm II11 zeigt die Verhiltnisse fiir
Brunnen B im Jahre 1969.

Zu den physikalischen Vorgingen bei der Uferfiltration sind auch die Lo-
sungsvorginge ohne chemische Verinderungen zu rechnen, wie sie z. B. das Her-
auslésen von Kalziumsulfat und Diingesalzen aus dem Boden, die Aufnahme von
Luftsauerstoff aus und die Abgabe von Kohlensiure an die Atmosphire dar-
stellen. Aber auch durch chemische Reaktionen konnen anorganische Stoffe in
Losung gehen oder wieder ausfallen, wie z. B. Eisen und Mangan durch Reduk-
tions- und Oxydationsprozesse. Der Ionenumtausch zihlt ebenfalls zu den chemi-
schen Verdnderungen beim Filtrationsprozef8. Dazuzurechnen ist auch die Auf-
l16sung von Kalziumkarbonat durch freie Kohlensdure. Eine hervorragende Rolle
bei allen Filtrationsprozessen in der Natur spielen die mikrobiellen Vorginge, wie
sie bei der Langsamsandfiltration und Grundwasseranreicherung eingehend unter-
sucht wurden (36 bis 38). Hierbei konnen aerobe und anaerobe Abbauvorginge
stattfinden, aber auch Sekundirprodukte entstehen, wie z. B. Geruchsstoffe (39,
40).

Tabelle 5 zeigt die durchschnittliche Abnahme der organischen Inhalts-
stoffe und des Sauerstoffs bei der Uferfiltration fiir Brunnen A bei Diisseldorf
im Jahre 1968; bemerkenswert ist die relativ geringe Abnahme der Geruchs-

C1 " mg/1 .
1501 —— Rhein
——= Brunnen A
100 -
777777777777777 [ — .
50-
14, 15. 16. 17 18, 19 1101968 Datum

Diagramm I
Chloridkonzentration im Rhein und Brunnen A (1968)
halbmonatliche Durchschnitiswerte
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Vergleich des Chloridgehaltes von Rheinwasser und Rheinuferfiltrat bei Dusseldorf

im Jahre 1969, unter Beriicksichtigung des Pegelstandes

Tabelle 4

Anderung einiger Durchschnittswerte bei der Uferfiltration.
Brunnen Aj; 1968

Rhein- Brunnen- DifEetons b—a
Meflwerte filtriert wasser wasser b—a P 100%
a
Sauerstoff, mg/l 6 1 — 5 — 839
KMnO,-Verbrauch, mg/l 28 7 — 21 —75%
Olgehalt, mg/l 0,5 0,1 — 04 — 80 %
organischer Kohlenstoff 8 2,4 — 56 —70%
nach 1 h Absetzen
Geruchsschwellenwert 64 48 — 16 — 259
GSW der schwer oxidierbaren,
aber ausblasbaren Geruchsstoffe 19 21 + 2 +119%
Tabelle 5
Anderungen des Wassers bei der Uferfiltration.
Brunnen B.
Durchschnittswerte fiir Zeitraum 14. Juli bis 14. Oktober 1969.
MeResShs Eltident Rheinwasser Brunnenwasser Differenz
a b b—a
NH,, mg/I 0,9 0,1 — 08
NO,, mg/l 0,7 0,3 — 04
NO,, mg/1 10,0 13,3 + 33
KMnO,-Verbrauch 40,4 10,8 — 29,6
0,, mg/1 3,8 1,2 — 2,6
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Tabelle 6

Anderungen des Wassers bei der Uferfiltration.
Brunnen B.
Durchschnittswerte fiir Zeitraum 14. Juli bis 14. Oktober 1969.

Mo 50 nnifilesien Rheinwasser Brunnebnwasscr Digfcrenz
a —a

Temperatur, °C 19,0 12,8 — 6,2
pH-Wert 7,0 7,0 + 0
Leitfahigkeit, uS/cm 703 663 — 40
Schwebstoffe, mg/1 10 0 — 10
Geruchsschwellenwert 57 30 — 27

(nach 1 Stunde absetzen)

belastung und die noch erkennbare Zunahme der schweroxydablen ausblasbaren
Geruchsstoffe. Eng verkniipft mit dem Abbau organischer Substanz sind meist
auch die Verinderungen der anorganischen Stickstoffverbindungen, wie es fiir
Brunnen B Tabelle 5 zeigt. In anderen Fillen fanden wir eine Abnahme des
Nitratgehaltes, was auf anaerobe Vorginge hindeutet. Die Tabellen 6 und 7
zeigen zur Ergdnzung die Verinderung anderer Eigenschaften bei der Ufer-
filtration. Fiir den Betrieb von Wasserwerken ist vor allem die Frage von Be-
deutung, wie grofl das Riickhaltevermdgen des Untergrundes bei der Uferfiltra-
tion fiir Schmutzstoffe des Flufwassers ist. Die Uferfiltration bedeutet nimlich
einen einsinnigen Vorgang, sozusagen eine Filtration ohne Riickspiilung. Hier
mufl man zwischen temporiren und permanenten Eliminationsmechanismen
unterscheiden. Steht die organische Belastung des Flufwassers in einem Gleich-
gewichtsverhiltnis zur Infiltrationszeit und Untergrundbeliiftung, so kann die
Entfernung organischer Stoffe durch mikrobiellen Abbau grundsitzlich beliebig
lange vonstatten gehen. Zumindestens ist bis heute keine gelste organische Ver-
bindung bekannt, die gegeniiber einem mikrobiellen Angriff véllig bestindig
wire. Uniibersichtlicher sind die Verhiltnisse bei der mechanischen Absiebung der
ungeldsten, anorganischen Teilchen. Ob es hier zu einer bleibenden Verstopfung
des Untergrundes kommt oder nicht, hingt u. a. vom Zustand der Flufsohle, den
Stromungsverhiltnissen und der Infiltrationsleistung ab. Hier sind noch Unter-
suchungen dariiber notwendig, wie ein Dichtwerden der Flufsohle vermieden
werden kann (51). Die Elimination der anorganischen, nicht fliichtigen Elemente
und Verbindungen stellt immer einen temporiren Vorgang bei der Uferfiltration

Tabelle 7

Anderungen des Wassers bei der Uferfiltration.
Brunnen B.
Durchschnittswerte fiir Zeitraum 14. Juli bis 14. Oktober 1969.

s Rheinwasser Brunnenwasser Differenz
Meflwerte filtriert
a b b—a
CaO, mg/l 103 135 + 32
MgO, mg/l 2,3 2,4 + o1
Na™*, mg/l 95 78 —17
Karbonathirte, DH 73 10,5 + 32
SO,——, mg/l 59,2 65,4 + 62

Cl—, mg/l 134 88 — 46
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dar. Die Grofenordnung der Dauer dieser Elimination, entsprechend dem zu-
grundeliegenden Mechanismus, soll an einem Zahlenbeispiel erldutert werden:
Die Tagesforderung einer Brunnengalerie soll 50 000 Kubikmeter betragen und
die Linge der Uferinfiltrationsstrecke 1 000 Meter; die Michtigkeit der Infiltra-
tionsschicht sei 10 Meter und der Infiltrationsweg betrage 50 Meter. Es wird vor-
ausgesetzt, daR die Verminderung eines anorganischen Inhaltsstoffes etwa 1 mg
je Liter betragen soll. Durch einfache physikalische Adsorption kann diese Elimi-
nationsleistung etwa 10! Tage aufrechterhalten werden (bei einer spezifischen
Oberfliche von 6 cm™). Durch Ionenumtausch kann diese Eliminationsleistung
ctwa 108 Tage dauern (spezifische Ionenumtauschfihigkeit mit etwa 0,1 mval je
100 g vorausgesetzt) und durch Unléslichwerden ohne merkliche Verstopfung der
Poren etwa 105 bis 10¢ Tage. Die drei Arten der temporiren Eliminationsmecha-
nismen Adsorption, Tonenumtausch und Ausfillung verhalten sich, was ihre wirk-
same Dauer angeht, demnach wie 1 : 1 000 : 1 000 000.

5. Abschitzung der Infiltrationszeit und des Mischungsverhiltnisses

Schwankt die Konzentration eines Stoffes mit groflem Permeationsvermdgen
mit der Zeit im Fluf, so wird sich diese Schwankung, abgeschwicht und zeitlich
verschoben, auch im Uferfiltrat bemerkbar machen. Unterscheiden sich die durch-
schnittlichen Konzentrationen an diesem Stoff im Fluf deutlich von denen im
Grundwasser, so kann aus der Phasenverschiebung der Extremwerte der Konzen-
trationen die Infiltrationsdauer abgeschitzt werden. Der mogliche Fehler dieser
Abschitzung ist um so geringer, je grofler das Permeationsvermdgen des Stoffes
ist, je mehr sich seine Konzentration im Flufl von der im Grundwasser unter-
scheidet und je weniger seine Konzentration im echten Grundwasser schwankt.
Wie Diagramm IV am Beispiel des Chlorides und des Kaliumpermangan-
verbrauches zeigt, ist die Konzentration mancher FluRwasserinhaltsstoffe von der

+ Fmg/1
0,3
Rhein
Brunnen B
0,2-
Pegelin m
6
0,1 5
4
Pegelstand g
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0

0123456789101112131415161718  Zeit in Doppelwochen

Diagramm IV
Wasserfohrung und Konzentration
Rhein bei Km 750, Jahr 1968
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Wasserfithrung abhingig: je geringer die Wasserfiithrung, desto hoher die Konzen-
tration. Andererseits wird bei hoher Wasserfithrung relativ mehr Flufwasser in
kiirzerer Zeit dem Forderbrunnen zuflieflen als bei niedrigerer Wasserfithrung.
Dadurch wird die Infiltrationszeit und damit die Konzentrations-Phasenver-
schiebung bei niedrigen Konzentrationen permeierender Stoffe kiirzer sein, als bei
hoheren Konzentrationen. So wurden bei Brunnen A Infiltrationszeiten von rund
einem Tag bei Hochwasser und rund sechs Tagen bei Niedrigwasser ermittelt;
entsprechend bei Brunnen B Infiltrationszeiten von zwei bis zu vier Wochen und
bei Brunnen C von einer bis zwei Wochen.

Aus dem Gehalt eines permeierenden Stoffes im geforderten Rohwasser kann
unter Beriicksichtigung der Infiltrationszeit auch das Mischungsverhiltnis ,infil-
triertes Flulwasser zu echtem Grundwasser® abgeschitzt werden, vorausgesetzt,
dafl die Konzentration dieses Stoffes im echten Grundwasser praktisch konstant
und deutlich verschieden von der im Flufiwasser ist. Der Fehler der Abschitzung
hingt also von folgendem Quotienten Q ab:

a—b
Q= s
a = Konzentration im Fluf}, zur Zeit to
b = Konzentration im echten Grundwasser, zur Zeit to + ti
ti = Infiltrationszeit
s = Streuung der Konzentration im Grundwasser.

Tabelle 8 gibt die Ergebnisse fiir den Brunnen B in der Zeit des 3. Quar-
tals 1969 an. Hierbei wurde zuerst die Infiltrationszeit aus der Phasenverschie-
bung bestimmt. Man sieht, daf} die relativ gut permeierenden Ionen, Natrium
und Chlorid, nicht ganz iibereinstimmende Werte zeigen; es ist noch nicht geklirt,
ob dies auf den ungiinstigeren Q-Wert des Chlorids zuriickzufiihren ist. Fluorid,
als weniger gut permeierendes Ion, zeigt einen Minderbefund des errechneten
Anteils an Fluflwasser. Wie Diagramm V zeigt, nimmt die Fluoridkonzentration
im Uferfiltrat mit der Zeit zu; weitere Untersuchungen sollen kliren, ob dies auf
eine fortschreitende Erschdpfung der Ionenumtauschkapazitit des Untergrundes
zuriickgefithrt werden kann. Borsiure wurde im Rheinwasser in einer Konzen-
tration von durchschnittlich 73 Mikrogramm Bor je Liter Wasser im 3. Quartal
1969 gefunden; dagegen betrug der Borgehalt im Grundwasser nur 35 Mikro-

Tabelle 8

Mischungsverhiltnis Fluwasser/Grundwasser,
errechnet aus den Konzentrationen permeierender Ionen.
Brunnen B.
Zeitraum: 27. August bis 14. Oktober 1969 — Zeitverschiebung: 30 Tage.
Durchschnittskonzentrationen.

Fluf Grundwasser A—b errechnetes

Ton 4 Brunnen B 5 < Mischungs-

a b S verhilenis
Na+, mg/l 74 74 611 ‘_% 100 %
Cl—, mg/l 98 88 62+4 37‘; 72 %
F—, mg/1 0,275 0,209 0,093 +0,01 0,18 64 %

9
o
—
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Diagramm V
Fluoridkonzentration im Rheinwasser und Brunnen B, unter Bericksichtigung des
Pegelstandes vom 11. 1. 1968 bis 14. 10. 1969

gramm je Liter. Trotz dieses relativ groflen Unterschiedes und des guten Permea-
tionsvermdgens von Borsiure schied dieser als Indikator zur Ermittlung der Infil-
trationszeit oder des Mischungsverhiltnisses im vorliegenden Fall aus, da der
Q-Wert nur 3 betrug. Ohne Kenntnis der Infiltrationszeit kann das Mischungs-
verhidltnis aus den Konzentrationen geeigneter, permeierenden Wasserinhalts-
stoffe nur in zwei Ausnahmefillen ermittelt werden. Dies ist einmal dann der
Fall, wenn die Konzentration des Indikatorstoffes im Fluf} lingere Zeit (bezogen
auf die Infiltrationszeit) konstant ist, zum anderen kann durch Bildung von
Durchschnittswerten iiber sehr lange Zeit (ein Vielfaches der Infiltrationszeit)
auch bei wechselnden Konzentrationen ein durchschnittliches Mischungsverhaltnis
ermittelt werden.

6. Moglichkeiten der Verbesserung der Uferfiltration
und allgemeine Aussichten

Nach BAUER (2) wird man in den kommenden Jahren bei steigendem Wasser-
verbrauch zunehmend auf Fluflwasser als Rohwasser fiir die Trink- und Brauch-
wasseraufbereitung zuriickgreifen miissen, sei es unmittelbar oder sei es mittelbar
{iber Grundwasseranreicherung und Uferfiltration. Da einerseits Wassergewin-
nungsanlagen viele Jahrzehnte im Betrieb sein sollen, andererseits aber die mei-
sten anorganischen Wasserinhaltsstoffe nur eine beschrinkte Zeit durch Ufer-
filtration aus dem Wasser entfernt werden (temporire Elimination), ist zuerst
eine Verbesserung der Flufiwasserqualitit durch entsprechende Reinhalteordnun-
gen zu erstreben. Wesentlicher Bestandteil dieser Reinhalteordnungen miifite eine
Liste der maximal zulidssigen Konzentrationen der verschiedenen anorganischen
Wasserinhaltsstoffe sein. Gelingt es nicht, die Beschaffenheit der Flulwisser
wesentlich zu verbessern, so werden auf die Dauer Uferfiltrat-Wasserwerke eine
noch aufwendigere Aufbereitung des Rohwassers durchfiihren miissen. Im iibrigen
gelten als Grundregel fiir eine Steigerung der wirksamen Eliminierung der an-
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organischen und organischen Wasserinhaltsstoffe bei der Uferfiltration: lange
Infiltrationszeiten und grofler Infiltrationsquerschnitt. Das geforderte Rohwasser
wird um so weniger mit organischen Stoffen belastet sein, je geringer die urspriing-
liche Belastung des Fluflwassers ist, je hoher sein Sauerstoffgehalt und je grofer
die Sauerstoffaufnahme bei der Untergrundpassage ist. Diese Sauerstoffaufnahme
des infiltrierten Wassers im Untergrund von oben ist ihrerseits von vielen, zum
Teil beeinfluflbaren Faktoren, abhingig, wie Bepflanzung und Bestockung des
Gelindes, Bebauung des Gebietes, Durchliiftung des Bodens, Flurabstand des
Grundwassers, eventuelle Verunreinigung durch sauerstoffzehrende Sickerwisser.
Kornaufbau und Michtigkeit des Grundwasserleiters. Auf diesem Gebiet muf}
noch viel Forschungsarbeit geleistet werden (41 bis 52).

Nachsatz

Meinem Mitarbeiter, Herrn Heinz Marx, danke ich fiir die fleiffige Durch-
fiihrung der zahlreichen Probenahmen und Analysen, die dieser Verdffentlichung
zugrundeliegen.
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Zum Thema ,,Begriffsbhestimmungen*
Von HELMuT KETTNER

In der letzten Zeit werden zunehmend Bestrebungen bemerkbar, Erscheinun-
gen der Umwelthygiene, hier besonders der Lufthygiene, auf nationalen Ebenen,
aber auch international, zu standardisieren und zu prizisieren. So arbeitet u. a.
auch die OECD (Organisation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung, Paris) an einem Vier-Sprachen-Glossarium, das aus einem Worterbuch und
einem Begriffsbestimmungsteil bestehen soll.

Begriffe zu definieren ist erforderlich, wenn man sich im naturwissenschaft-
lichen Sinne verstindlich machen will, die Definition soll mdglichst einfach, exakt
und umfassend sein. Je nach Blickpunkt wird es mitunter nicht moglich sein, alle
Aspekte eines Begriffes in einer einzigen Definition niederzulegen.

Der Begriff ,Luftverunreinigung® wird allgemein als Oberbegriff
aufgefaflt, ist in der BR aber nicht definiert. Im Ausland wird darunter verstan-
den: ,die Anwesenheit von unerwiinschten Stoffen in der Luft in Konzentra-
tionen, die geeignet sind, einen mefibaren Effekt auf Mensch, Tier und Vegetation
oder die unbelebte Welt auszuiiben® (USA), ,die Anwesenheit von luftverunreini-
genden Stoffen in der Atmosphire, die gewisse Reaktionen auf Mensch, Tier und
die Vegetation von leichter Unannehmlichkeit bis zu schwerer Vergiftung herbei-
fishren kénnen“ (GB) oder , Anwesenheit von luftverunreinigenden Stoffen in der
Luft, die wenigstens eine feststellbare Einwirkung auf die Gesundheit oder die
Einrichtungen ausiiben, eine Schidigung von Giitern herbeifiihren oder den Cha-
rakter einer Ortlichkeit indern kénnen (F). Als Aquivalent fiir ,,Luftverunreini-
gung wird im deutschen Sprachraum der Begriff ,Immission® sehr viel ver-
wendet, fiir den es nicht weniger als 5 Grundauslegungen gibt, und zwar:

BoisserEE-OELS (1): Einwirkung von Emissionen auf... (Wirkung, juri-
stisch)

§ 906 BGB (2): ...kann Einwirkungen ... nicht verbieten... (Dul-
dungspflicht, juristisch)

VDI-2104 (3): Zufiithrung von . . . (Erzeugung, Vorhandensein)

TA-Luft (4): Luftverunreinigende Stoffe, die in der Nahe der Ein-
wirkungsstelle in 1,5 m Hohe ... auftreten (Vorhan-

densein, mefitechnisch)

PRINZ-STRATMANN (5):  Eine Immission findet dort statt, wo die Einflufnahme
der Atmosphire auf die Bewegung luftfremder Sub-
stanzen endet (Vorhandensein im stationiren Zustand,
idealisiert)

Der Begriff ,Immission“ wird auch als solcher in gewissen anderen Staaten
(Schweden, Italien) verwendet.

Es unterliegt keinem Zweifel, dal alle diese Definitionen zutreffen und
daseinsberechtigt sind und je nach Fragestellung zur Anwendung kommen. Dem
literaturlesenden Auslinder wird es aber mitunter schwerfallen zu verstehen,
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wann die eine oder die andere Bedeutung gemeint ist; eine einzige Definition fiir
diesen Begriff zu finden, diirfte aber, wic das auch in anderen Fillen vorkommt,
schwierig sein, es nimmt auch nicht wunder, wenn unterschiedliche Definitionen
eines und desselben Begriffes — jeweils auf den betreffenden Zweck ausgerichtet
— auch in anderen Normenblittern und Richtlinien auftreten.

Gegeniiber dem abstrakten Begriff ,Immission® handelt es sich beim
.partikelformigen Niederschlag® (p.N.) um einen materiellen
Begriff; man sollte deshalb meinen, daff dieser leichter und mit wenigen Worten
umfassend zu definieren wire. Der Ausdruck ,partikelformig* ist in Anlehnung
an das im englischen Sprachgebrauch iibliche Worte ,Particle“ gewihlt worden,
unter dem man ,eine kleine diskrete Quantitit eines festen oder fliissigen Stoffes“

versteht. Den p. N. (Particle Fall)definiert die ASTM (6) als:

»Mafl derjenigen Luftverunreinigungen als Massenrate, bei der feste Teil-
chen aus der Atmosphire ausfallen. Der Begriff wird in demselben Sinne wie
frither Staubniederschlag (Dust Fall and Soot Fall) verwendet, ohne jegliche
Folgerung hinsichtlich Natur und Quellen der Teilchen.“

Der p. N. ist keine einheitliche Materie, sondern ein Konglomerat aus meh-
reren chemisch und physikalisch unterschiedlichen Stoffen wechselnder Zusammen-
setzung, in dem der ,Staub“ wohl iiberwiegend, aber nicht allein vorhanden ist.
Aus diesem Grunde beniitzt man den Ausdruck ,Staubniederschlag® heute mehr
als Unterbegriff des weiter ausgelegten Begriffes p. N.

Allgemeiner, jedoch in einem dhnlichen Sinne wie p. N. definiert die 1966
herausgegebene VDI-Richtlinie 2104 (Begriffsbestimmungen) den ,Nieder -
schlag luftverunreinigender Stoffe“ als

»Die aus der Atmosphire ausfallenden luftverunreinigenden Stoffe.

Eine erweiterte Definition wird in der mefitechnischen VDI-Richtlinie 2119
BL. 1, Ubersicht, 1969 (7) wie folgt gegeben:

»Unter p. N. versteht man die in einer bestimmten Zeit aus der Atmosphire
auf eine im Erdbodennihe befindliche horizontale Fliche ausfallende Menge
luftfremder Stoffe in festem und fliissigem Aggregatzustand mit Ausnahme
des vorhandenen Wasseranteils. Der Ausfall dieser Stoffe wird durch die
Gravitation und die turbulente Diffusion bewirkt. Die Menge des Nieder-
schlags kann im allgemeinen ohne grofien Aufwand mefbar erfaflt werden,
indem man diese luftfremden Stoffe mit Hilfe aufgestellter materieller
Fliachen zur Ablagerung bringt und den gesamten Trockenriickstand durch
Wigen ermittelt.
Die Teilchengroflen der so erfaflbaren festen Teilchen sind nicht niher be-
stimmbar. Sie hingen in komplizierter Weise von vielen dufieren Bedingun-
gen ab, die einerseits durch die Form des Gerites, andererseits durch die
Orographie und durch das Zusammenwirken der sich 6rtlich und zeitlich
indernden meteorologischen Zustinde, vor allem durch Wind und Regen-
niederschlag, gegeben sind. So werden beispielsweise wihrend eines Regens
viele Staubteilchen sehr kleiner Durchmesser von den zur Erde niederfallen-
den Regentropfen eingefangen, aus héheren Schichten der Atmosphire in die
bodennahen Schichten transportiert und dort zusammen mit den Regentrop-
fen abgeschieden.

Diese sehr weit ausgelegte Definition schneidet neben der eigentlichen Be-
schreibung des Begriffes auch teilweise Probleme der Verhaltensweise in der
Atmosphire, der Korngrofle, der Art des Abscheidens u. a. an, Probleme, die in
einer im meteorologischen Sinne abzufassenden Definition nicht fehlen sollten,
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in einer meftechnischen aber iiberfliissig erscheinen. Die vorgeschlagene Definition
trifft bis zu dem Wort , Wasseranteils“ durchaus zu und konnte dort aufhoren.
In den weiteren Blittern dieser Richtlinie, in denen auf die einzelnen Mefiver-
fahren eingegangen wird, sollte als eine Besonderheit des betreffenden Verfahrens
der Hinweis gegeben werden, welche Stoffe bzw. in welchem Zustand (soweit dies
moglich) die Stoffe abgeschieden werden. So geht bei Messungen mit Volumen-
auffanggeriten (Bergerhoff, Wabolu) in den Meflwert auch der Anteil der durch
atmosphirische Niederschlige ausgewaschenen gasformigen Stoffe ein, wihrend
dies bei Haftfolien nicht der Fall ist. Dafiir lif8t sich aber bei letzteren eine mor-
phologische Identifizierung der Teilchen durchfithren, was wiederum bei den
ersten nicht moglich ist.

Fiir JJndustrielle Ballungsgebiete“ wird folgende Definition
vorgeschlagen:

,Durch Grenzziehung nicht genau zu umreiflende Grofiriume mit starker

Anhiufung von Industrie und hoher Bevélkerungsdichte. Beispiele: Land

Nordrhein-Westfalen; Raum Frankfurt/Main; Raum Mannheim-Ludwigs-

hafen.“

Im Ausland bestehen Schwierigkeiten, zwischen den Maximalen Immissions-
Konzentrationen (MIK-Werten) der VDI-Kommission ,Reinhaltung der Luft®
und den Immissionskenngroflen der TA-Luft zu unterscheiden, zumal sie mit-
unter zahlenmiflig identisch sind. Grob gesehen sind MIK-Werte Richtwerte, die
ynach den derzeitigen Erfahrungen im allgemeinen fiir Mensch, Tier und Pflanze
... als unbedenklich gelten“. Die VDI-Richtlinien stellen ganz allgemein Anhalts-
punkte fiir die Titigkeit der Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden dar; sie sind
keine Gesetze, konnen aber durch Gesetz fiir verbindlich erklirt werden. Immis-
sionsgrenzen sind dagegen gesetzlich festgelegte Hochstwerte fiir Immissionen.
Die Priifung, ob diese Werte eingehalten werden, erfolgt nach vorgeschriebenen
Grundsitzen. Die Hohe der Werte sind durch Ministerialerlaf festgelegt.

Der Begriff ,Control“ wird im englischsprachigen Raum (GB, USA)
immer im Zusammenhang mit Bekimpfung gebraucht, nicht dagegen als Inspek-
tion, was das gleichlautende deutsche Wort Kontrolle bedeutet.

JAir Pollution Survey® stellt eine kritische Priifung eines vor-
gegebenen geographischen Raumes zur Erkennung der Art, des Ausmafles und der
Wirkung vorhandener luftverunreinigender Stoffe dar. Survey’s werden fiir viele
Zwecke, z. B. fiir lokale Behorden, fiir Raumplanung, fiir Bekimpfung, fiir die
Forschung u. a. erarbeitet. Sie sind keine Inspektionen oder Kurzuntersuchungen.

»Dust“ (GB, USA) (= Staub) sind feste Partikel in Luft kleiner 76 um,
die untere Grenze ist nicht streng definiert; bei einer Grofle von 2 yum tendieren
die Teilchen, permanent im Schwebezustand als Aerosol zu verbleiben; Staub
sedimentiert unter dem eigenen Gewicht zu Boden.

»Grit® (GB, USA) (= Grobstaub) sind feste Partikel grofer 76 um, sie
sedimentieren schnell zu Boden.

»Soot“ = Rufl.

~Airborne Dust“ (= Schwebestaub) wird als ,,Staub bezeichnet, der
im Augenblick in der Luft suspendiert ist, unabhingig davon, ob er letztlich aus-
fallen wird oder nicht“.

»Suspended Matter* (= Schwebestoffe) partikelférmige Stoffe, die
zu klein sind, als daf} sie eine meflbare Fallgeschwindigkeit aufweisen wiirden
und die deshalb fiir lingere Zeit in der Atmosphire verbleiben. Partikel von
etwa 5 um Durchmesser.

10



146

»Smoke“ = Rauchgas.

,Fume*“ = bedeutet allgemein unangenehmes oder schddliches Abgas, im
engeren Sinne partikelformige Teilchen kleiner 1 ym.

Unter ,Flue Gas“ versteht man eindeutig Rauchgase aus Verbrennungs-
anlagen.

JPrimary Standards“ sind Priifgase (Eichgase).

Der Begriff ,,Emission® ist in allen westlichen Lindern gebrduchlich und be-
deutet a) den Vorgang der Ubergabe aus einer diskreten Quelle an die Atmo-
sphire bzw. b) den Stoff selbst.

sSampling“ = Probenahme.

L,Probe“ = Sonde.

sSampling Probe“ = Entnahmesonde.

sDark Smo ke = Dunkler Rauch ist ein gesetzlicher Begriff. In GB ist
er durch die Clean Air Act 1966 definiert als Rauch, der so dunkel oder dunkler
als das Schattenbild Nr. 2 der Ringelmannskala ist. Im dhnlichen Sinne ist er
durch die TA-Luft definiert (der Grauwert von Rauchfahnen muf heller sein als
Nr. 2 der Ringelmann-Skala . . .).

JBlack Smoke“ist Rauch Nr. 4 und schwirzer.

JBrown Fume“ = brauner Rauch aus Stahl- und Eisenhiitten.

JBrown Fumes“ = Stickoxide.
,Discomfort Threshold“ = ,Nuisance Threshold*
Belastigungsgrenze.

,Soiling* = Verschmutzung (Schwirzung) der Oberfliche von Gebduden
durch Ablagerung von Luftschmutzstoffen (GB, USA).

,Staining® = sichtbare Verinderung von Material durch chemische Ein-
wirkung von Luftschadstoffen (USA) = Fleckigwerden.

JAuthorised Fuel“ (GB). In den in England als ,Rauchlose Zonen*
ausgewiesenen Gebieten (Stadtteile und Stidte) diirfen nur bestimmrte behdrdlich
zugelassene Brennstoffe, zu denen verschiedene Halbkokse sowie Leichté] EL
gehoren, verwendet werden (behdrdlich zugelassene Brennstoffe).

JDowndraught“ = 1. Abwirts gerichteter Wind im Lee eines Gebiu-
des.
2. Umkehr der Stromungsrichtung in einem
Schornstein.
J,Downwash“ = abwirts gerichtete Rauchfahne hinter einem Schorn-
stein.

»Ganztigige Inversion®

Eine ganztigige Inversion liegt vor, wenn der Temp einer in der Nihe be-
findlichen Radiosondenaufstiegstelle an den aufeinanderfolgenden Terminen
0.00 GMT und 12.00 GMT des Tages in Bodennihe eine Temperaturumkehr von
At > 1°C zeigt. Die Untergrenze der Inversionsschicht mufl in der Hohe
<500 m NN liegen (BRD).

»Nichttoxischer Staubniederschlag

Der Begriff kommt in der TA-Luft vor und ist bislang nicht definiert wor-
den, die Definition muf} eine chemische Zusammensetzung insbesondere der Be-
gleitstoffe, die im Verdacht stehen, toxisch zu sein, enthalten. Nach eigenen
Untersuchungen enthilt der Staubniederschlag von Stadten:
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Glithverlust 30—40 %  Fe,O, 5 —10 %
SiO, + Silikate 20—40% PbO 0,05— 0,2 %
Na,0/K,O 10—15%  ZnO 0,2 — 0,8%
CaO 5—10%  CuO 0,05— 0,2 %
MgO 1— 3%  Sulfate 5 —15 %
ALO, 10—20%  Chloride 1 —35 %

Es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl diese Zusammensetzung, z.B. in der

Umgebung von Buntmetallwerken o. a., eine andere sein kann. Eine grofiriumige
systematische Untersuchung des Staubniederschlages auf Spurenstoffe mit dem
Ziel der Feststellung, wieviel Schadstoffe dem Boden zugefiihrt werden, erscheint
unumginglich.

e e
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Versuchsanordnung zur Herstellung
von synthetischem ,,photochemischem Smog*

Von H. M. WAGNER

In der Auflenluft treten die aus Verbrennungsprodukten stammenden Stick-
oxide meist gemeinsam mit Kohlenwasserstoffen auf. Bei der Einwirkung von
Sonnenlicht kommt es zu Wechselwirkungen zwischen diesen Komponenten. Diese
»photochemische“ Reaktion ldfit sich vereinfacht in folgendem Schema zusammen-
fassen (1, 2):

NO, + h-v > NO + O

o) + 0, - 0,

0, + NO -~ 0, + NO,

o + RH ~ > R’s + R"CHO
R+ + 0, > RO,

RO,e + NO > RO- + NO,
RO- + NO, ~ > R-O-NO,

0, + RH - R'CHO + R”CO,*
RCO, + NO ~ > RCO- + NO,
RCO. + O, > RCO,e

RCO,e + NO, - RCO,NO,

Re + NO, - RNO,

Ein Grofteil dieser Produkte besteht aus sehr aggressiven Verbindungen,
die selbst in den in der Auflenluft auftretenden Konzentrationen (pphm- bis
ppm-Bereich) noch Schiden an Pflanzen verursachen und akute Schleimhaut-
reizungen und andere unerwiinschte Wirkungen beim Menschen hervorrufen (2).
Dieser sogenannte ,photochemische smog* ist eine duflerst unangenchme Form
der Luftverunreinigung, die durch die stindige Zunahme der Emissionen von
Kraftfahrzeugen, Olheizungen und Raffinerien zunehmend an Bedeutung ge-
winnt.

Um die Herstellung solcher Reaktionsgemische fiir tierexperimentelle Wir-
kungsuntersuchungen methodisch in den Griff zu bekommen, wurde eine Ver-
suchsanordnung gewihlt, die es — im Gegensatz zu einigen anderen Systemen
(3, 4) — mit relativ einfachen Mitteln gestattet, die in der Atmosphire ablaufen-
den Umsetzungen zu simulieren. Die Versuche wurden in einem 3 m3 Glaskubus
(,Wiirzburger Wiirfel“) der Firma Kiittenbaum, Wiirzburg, durchgefiihrt, der
vor Fremdlichteinstrahlung durch eine Aluminiumfolienverkleidung geschiitzt war
(Abb. 1). Zur Erzeugung von kiinstlichem photochemischem smog wurden Stick-
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TR 4
Abb. 1. Smog-Reaktionskammer.

Die Aluminiumfolienverkleidung ist entfernt worden, um den Blick auf die Bestrah-
lungskorper freizugeben.

stoffmonoxid und ungesittigte Kohlenwasserstoffe dosiert und im Reaktionsraum
unter Lichteinwirkung umgesetzt. Als reaktionsfihiges Olefin wurde vorwiegend
Propylen verwendet. Stickstoffmonoxid (98,5 %) und Propylen (99,9 %) wurden
von der Firma Messer Griesheim bezogen. Diese Gase wurden mit Hamilton-
Spritzen in den Kubus eingebracht. Die Luft im Reaktionskubus wurde wihrend
des ganzen Versuches durch einen isolierten Ventilator umgewilzt. Die zur Aus-
16sung der photochemischen Reaktion benétigte langwellige UV-Strahlung wurde
durch zwei Lampentypen der Firma Osram erzeugt: L-Lampen (40 W) fiir die
Versuche bei niedriger Temperatur, HQV-Lampen fiir Versuche bei hoherer
Temperatur. Beide Leuchten emittieren im gleichen Wellenbereich (das Maximum
liegt zwischen 320 und 400 nm), wobei der IR-Anteil bei der HQV-Lampe
grofler ist.

Zur Prifung der Effektivitit und Reproduzierbarkeit des Systems wurden
chemische Methoden einerseits und biologische Indikatoren andererseits ange-
wandt:

Als chemisches Kriterium wurde die katalytisch beschleunigte Bildung von
NO, aus NO kontinuierlich verfolgt. Auflerdem wurde die Abnahme der Kohlen-
wasserstoffe fortlaufend registriert sowie die O,-Konzentration diskontinuierlich
gemessen. Die NO,-Gehalte wurden auf photochemischem Wege nach der Methode
von SALTZMAN (5) mittels eines ,Autoanalyzers der Firma Technicon und mit
dem ,Mikometer“ der Firma Schramm kontinuierlich-registrierend bestimmt. Die
zeitliche Anderung der Kohlenwasserstoffkonzentration wurde mit einem Total
Hydrocarbon Analyzer der Firma Beckman Instr. (Typ 109 A) verfolgt. Das
Mef3prinzip ist die Erfassung ionisierter Teile durch einen Flammenionisations-
detektor. Ozon wurde nach HAusker et al. (6) mittels Dipyridyldthylen bestimmt.
Die relative Feuchte und die Temperatur wurden mit einem Thermohygrographen
der Firma Fuess registriert.
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Zum biologischen Nachweis der Smogwirkungen dienten Petunien, die sich

als Indikatorpflanzen fiir Oxidantien besonders eignen (2).

Mit der beschriebenen Versuchsanordnung wurden folgende fiir die photo-

chemische Umsetzung charakteristische Merkmale erhalten (Abb. 2):

1.
2:

3.

Die NO,-Bildung ist linear abhingig von der eingestrahlten Lichtmenge.
Die NO,-Bildung ist unter den vorliegenden Reaktionsbedingungen der NO-
Konzentration sowie der Kohlenwasserstoff-Konzentration proportional.
Erst nach Uberschreitung des NO,-Konzentrations-Maximums setzt eine
merkliche Ozonbildung bis zur Erreichung eines Maximums ein.

Die Kohlenwasserstoff-Konzentration nimmt vom Zeitpunkt der grofiten
NO,-Konzentration simultan mit der NO,-Konzentration zunichst stark,
dann schwicher werdend ab.

An Petunien wurden die fiir diese Form der Luftverunreinigung charakteri-
stischen Blattschiden hervorgerufen (7).

REAKTIONSABLAUF
R ppm BEI SMOGBILDUNG

8¢ /
Kohlenwasser-
71 stoffe
|
1
!
1
1
|
I
1
1
]
2+
- NO2
14
N
’I’ 03 \'h -~
+ < t t ?
0 1 2 3 h

Abb. 2. Reaktionsablauf bei Smogbildung.
Bestrahlungsdauer in Stunden (h), Konzentration in ppm (v/v).
Ausgangskonzentration: NO 2 ppm, K.W. 10 ppm.
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Zusammenfassung

Es wird eine einfache Versuchsanordnung zur Darstellung von kiinstlichem
photochemischem smog beschrieben. Die aus Stickstoffmonoxid und Propylen
unter UV-Strahlungseinwirkung entstehenden Reaktionsprodukte wurden vor-
wiegend kontinuierlich-registrierend gemessen. Als biologischer Indikator dienten
Petunien. Die Charakteristika photochemischer Reaktionen werden angegeben.

Fiir die Durchfithrung der chemischen Analysen mdochte ich den Herren
Chemotechnikern J. ScumipT und H. MarTUZALSKI danken.

Die Mittel fiir die Untersuchungen wurden dankenswerterweise vom Bundes-
ministerium fiir Gesundheitswesen bereitgestellt.
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Zur Auswirkung der Klassenbreite und anderer
Auswerteparameter auf den iiquivalenten
Dauerpegel von StraBenverkehrsgeriuschen

Von HemNnz GUMMLICH

Zur Kennzeichnung schwankender Gerduschpegel wird in neueren Richt-
linien und Normblittern der dquivalente Dauerpegel benutzt, so z.B. in der
,Technischen Anleitung zum Schutz gegen Lirm® (TALdrm) (1), dem Entwurf
zur Neufassung der VDI-Richtlinie 2058 Bl. 1 ,Beurteilung von Arbeitslirm in
der Nachbarschaft (2) und dem Normenentwurf DIN 18 005 ,,Schallschutz im
Stidtebau® (3). Dieser iquivalente Dauerschallpegel stellt einen speziellen, zeit-
lichen Mittelwert des mit der Bewertungskurve A gemifl DIN 45 633 (4) fre-
quenzbewerteten Schalldruckpegels dar. Gewohnlich verwendet man zu seiner Be-
stimmung sogenannte Klassierverfahren, bei denen man den iiberstrichenen Pegel-
bereich in eine Anzahl gleich breiter Klassen einteilt und manuell oder apparativ
die Verweildauer des Pegels in den einzelnen Klassen bestimmt. Bezeichnet man
mit L; die Mittelpegel der verschiedenen Klassen, mit t; die zugehdrigen Verweil-
dauern und mit Ty die gesamte Einwirkungsdauer, so kann man den dquivalen-
ten Dauerpegel L., berechnen nach der Beziehung:

I
q 1 -
Lo, = 10 — I (— 1010 4 ti>

Die Klassierung erfolgt grundsitzlich entweder nach dem Stichprobenver-
fahren durch sehr kurzzeitiges Abtasten des augenblicklichen Pegels in relativ
kurzen Abstinden (z. B. 0,3 s oder 0,1s) oder nach dem Maximalwertverfahren,
bei dem der hochste auftretende Pegel innerhalb einer Taktzeit (z. B. 15, 55) als
wihrend der ganzen Taktzeit vorherrschend angesehen wird (5, 6). Das Stich-
probenverfahren liefert bei geniigend kurzen Abtastintervallen den sogenannten
energie-iquivalenten Dauerpegel (6). Der iquivalente Dauerpegel nach dem
Maximalwertverfahren liegt gewdhnlich um einige dB hoher als dieser. In (1) und
(2) wird mit Riicksicht auf die Bewertung impulshaltiger Geriusche das Maximal-
wertverfahren verwendet, wihrend sich z. B. alle Angaben in (4) auf den energie-
dquivalenten Dauerpegel beziehen.

Sowohl in (1) als auch in (2) wird dem Gutachter bei der Auswertung die
Wahl der Klassenbreite und der Taktzeit in gewissen Grenzen freigestellt, wenn
auch spezielle Werte empfohlen sind. Es ist deshalb von Interesse, festzustellen,
in welchem Mafle die Variation dieser Parameter das Ergebnis beeinfluflt. Der
Kquivalenzparameter wird heute, aufler bei der Fluglirmbewertung, allgemein
mit q = 3 dB in die Rechnung eingesetzt. Die Auswirkung einer Verdnderung
dieser Grofle mufl jedoch bekannt sein, um Ergebnisse fritherer Untersuchungen
richtig einschitzen zu konnen, bei denen mit abweichenden q-Werten gearbeitet
wurde. Uber den Einflufl des Aquivalenzparameters und der Taktzeit haben be-
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reits einige Autoren berichtet. Theoretische Abschitzungen der zu erwartenden
Extremwerte mit Hilfe konstruierter Gerauschmodelle sind in (5) und (7) ent-
halten. Auswirkungen verschiedener Taktzeiten demonstrieren MARTIN (6) und
die VDI-Richtlinie 2058 (2) an gemessenen Einzelbeispielen verschiedener Ma-
schinengeriuscharten. GaBLEskE und GuTHOF (8) teilen Mittelwerte der Ande-
rungen des dquivalenten Dauerpegels infolge von Variationen des Aquivalenz-
parameters und der Taktzeit mit, die aus Straflenverkehrsgerduschmessungen ge-
wonnen sind.

Die vorliegende Arbeit dient in erster Linie der Untersuchung der Auswir-
kung der Klassenbreite auf den dquivalenten Dauerpegel, die an Beispielen von
Straflenverkehrsgerduschen ermittelt wird. Da jedoch das Untersuchungsmaterial
auch die Moglichkeit der Auswertung nach anderen Gesichtspunkten bietet, wird
zu Vergleichszwecken auch die Auswirkung von Anderungen der Taktzeit und
des Aquivalenzparameters bestimmt. Dabei wird insbesondere mit statistischen
Methoden gepriift, ob die auftretenden, teilweise kleinen Anderungen des dquiva-
lenten Dauerpegels statistisch gesichert werden kdnnen oder als zufillig angesehen
werden miissen.

Die Untersuchung wurde an Straflenverkehrsgerduschen vorgenommen, weil
diese die am weitesten verbreitete Art von Gerduschen schwankenden Pegels dar-
stellen. An Punkten verschiedener Verkehrssituation im Stadtgebiet von Berlin
(Durchgangs-, Kreuzungs- oder Kreisverkehr) wurden wihrend der Tagesstunden
Proben der dort auftretenden Gerdusche in 1,2 m Hohe iiber dem Boden iiber
einen Prizisionsschallpegelmesser mit einem hochwertigen Tonbandgerit auf-
genommen. Die Anlage wurde mit einem Pistonphon kalibriert. Vor jedem Ge-
rdusch wurde ein Kalibrierton mit aufgezeichnet. Dadurch konnten die aufge-
nommenen Pegel im Laboratorium innerhalb enger Fehlergrenzen beliebig oft
reproduziert werden, um den zeitlichen Pegelverlauf mit einem Pegelschreiber
aufzuzeichnen oder Pegelhiufigkeiten mit einem Klassiergerit zu bestimmen. Fiir
diese Auswertungen wurde eine Stichprobe benutzt, die aus zwanzig Verkehrs-
gerduschbeispielen von je fiinf Minuten Dauer bestand. Thre iquivalenten Dauer-
pegel, berechnet nach TALirm (1), lagen zwischen 74 und 85 dB(A). Der Dyna-
mikbereich der Geriusche, d. h. die Differenz zwischen hchstem und niedrigstem
Pegel innerhalb eines einzelnen Beispiels, variierte zwischen 19 dB(A) und
42 dB(A). Zur statistischen Priifung der Unterschiede des dquivalenten Dauer-
pegels infolge von Anderungen der Auswerteparameter wurden verteilungsfreie
Varianzanalysen nach FriepMAN (9) ausgefithrt und, falls diese ergaben, daf}
signifikante Differenzen auftraten, die einzelnen Unterschiede mit dem Vor-
zeichentest (9) gepriift.

Um den Einflul der Klassenbreite zu bestimmen, wurde der mit dem Pegel-
cchreiber registrierte, zeitliche Verlauf des A-Pegels mit einer Rasterschablone
gemdfd der in der TAL4drm angegebenen Methode nach dem Maximalwertverfah-
ren mit einer Taktzeit von 5 Sekunden von Hand ausgewertet. Der Pegelschreiber
war auf eine Schreibgeschwindigkeit von 100 dB/s eingestellt, was nach DIN
45633 Bl. 1 als vergleichbar mit der Einstellung ,schnell eines Prizisionsschall-
pegelmessers angesehen wird. Die benutzten Klassenbreiten betrugen 2,5 dB,
5,0 dB und 7,5 dB. Die dquivalenten Pegel wurden mit q = 3 dB berechnet. Thre
absoluten Werte sind hier nicht von Belang. Aus ihnen wurden fiir jedes Geriusch
die Differenzen des dquivalenten Dauerpegels gegeniiber den Werten bei der
Klassenbreite 2,5 dB berechnet. Die iiber alle Gerdusche gebildeten Mittelwerte
dieser Differenzen und ihre Standardabweichungen sind in Tabelle 1 eingetragen.
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Tabelle 1

Anderung des dquivalenten Dauerpegels durch Variation der Klassenbreite
(bezogen auf den Wert bei der Klassenbreite 2,5 dB).

Klassenbreite Mittlere Differenz Standardgbwmchung
der Differenz
dB(A) dB(A) L
25 0 _
5,0 0 0,5
7,5 0,5 0,7

Man erkennt sofort, dafl die Abweichungen infolge der Verbreiterung der
Pegelklassen im Mittel so klein sind, daf sie fiir die Praxis nicht von Belang sein
diirften. Da die Auswertung fiir alle drei Klassenbreiten jeweils an demselben
Pegelschrieb erfolgte, reprisentieren die angegebenen Standardabweichungen der
Differenzen nicht die Streuung bei der Messung, sondern nur die zusitzlich durch
die verschiedenartige Auswertung verursachte Unsicherheit. Die statistische Prii-
fung ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Versuchsbedingun-
gen (Irrtumswahrscheinlichkeit zwischen 10 % und 20 %). Man kann also daraus
schliefen, daf fiir das hier untersuchte Kollektiv von Geriuschen eine Verbreite-
rung der Pegelklassen von 2,5 dB auf 5,0 oder 7,5 dB keine systematischen Ande-
rungen der dquivalenten Dauerpegel zur Folge hatte. Die auftretenden zusitz-
lichen Streuungen lassen sich durch Zufilligkeiten der Entscheidung des Aus-
werters bei der Einordnung von Werten an den Klassengrenzen erkliren. Sie sind
klein gegeniiber den iiblicherweise angenommenen Mef3fehlern. Fiir die hier unter-
suchten Straflenverkehrsgerdusche lohnt sich also die relativ aufwendige Aus-
wertung mit 2,5 dB breiten Klassen nicht, sondern es konnen ohne Nachteil wenig-
stens 5 dB breite Klassen benutzt werden. Selbst fiir 7,5 dB breite Klassen ergibt
sich hier praktisch keine Anderung des Ergebnisses, sondern nur eine geringe, zu-
sitzliche Mefunsicherheit.

Der Einflufl der Taktzeit wurde an Daten studiert, die mit einem am Pegel-
schreiber angebrachten Klassiergerit gewonnen waren. Durch eine Halteschaltung
war das Geridt in der Lage, nach dem Maximalwertverfahren zu arbeiten. Es
wurden Taktzeiten von 55, 3s und 1s verwendet. Auflerdem erfolgte je eine
Klassierung nach dem Stichprobenverfahren mit einer Abtastfolge von 0,1s. Da
fiir eine so dichte Abtastfolge in guter Niherung angenommen werden kann, dafl
bei Abnahme der Daten vom Pegelschreiber die Ergebnisse von Stichproben- und
Maximalwertverfahren identisch sind, wird die Abtastfolge von 0,15 in den fol-
genden Betrachtungen wie eine gleich grofle Taktzeit behandelt. Die Klassenbreite
betrug 5 dB, die dquivalenten Dauerpegel wurden mit q = 3 dB berechnet. Die
Ergebnisse wurden auf die fiir die TALdrm verschiedentlich (10, 11) empfohlene
Taktzeit von 5 Sekunden bezogen und in Tabelle 2 lediglich der Mittelwert der
Differenzen und ihre Standardabweichung angegeben.

Die statistische Priifung der Unterschiede ergibt fiir alle Stufen ein hohes
Signifikanzniveau (Irrtumswahrscheinlichkeit p <C 0,1 %). Daraus geht hervor,
dafl Anderungen der Taktzeit systematische Unterschiede des aquivalenten Dauer-
pegels bewirken. Wesentlich fiir die Praxis wird vor allem der Unterschied sein
zwicchen dem Aquivalenten Dauerpegel, der nach TALirm mit dem Maximal-
wertverfahren und der empfohlenen Taktzeit von 5 Sekunden berechnet wurde
und dem sogenannten energie-iquivalenten Dauerpegel (3, 6), der aus dem Stich-
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probenverfahren (Abrtastfolge 0,1s) erhalten wurde. Er ergab sich hier zu genau
5 dB(A). Aus den Daten folgt, dafl bei Verwendung des Maximalwertverfahrens
zur Erzielung vergleichbarer Meflwerte eine einheitliche Taktzeit vereinbart wer-
den sollte. Die in Tabelle 2 angegebenen Daten decken sich recht gut mit denen,
die GaBLESKE und GUTHOF (8) aus einem viel umfangreicheren Material mit dem
nur wenig verschiedenen Aquivalenzparameter q = 2,5 dB berechneten. Dies zeigt,
daf} auch schon mit einer relativ kleinen Stichprobe fiir eine Gerduschart typische
Daten bestimmt werden konnen.

Tabelle 2

Anderung des dquivalenten Dauerpegels durch Variation der Taktzeit
(bezogen auf den Wert bei der Taktzeit 5 Sekunden).

Taktzeit Mittlere Differenz Standardz}bWﬂchung
der Differenz
s dB(A) dB(A)
5 0 —
3 — 1,5 0,9
1 — 3,0 09
0,1 — 5,0 155

Wie weit der Aquivalenzparameter q den dquivalenten Dauerpegel von
Straflenverkehrsgerduschen beeinfluflt, wurde gepriift durch Berechnung von L,
aus Klassendaten, die mit einer Taktzeit von 5 Sekunden und einer Klassenbreite
von 5 dB bestimmt worden waren. Die Rechnung wurde mit Werten von q = 2,
3, 4, 5 und 6 dB durchgefiihrt. Die Differenzen der Ergebnisse gegeniiber dem
als Bezugsgrofle gewidhlten Wert bei q = 3 dB und ihre Standardabweichungen
konnen aus Tabelle 3 entnommen werden.

Auch hier zeigt die statistische Priifung, dafl zwischen allen Stufungen von q
sehr signifikante Unterschiede bestehen (Irrtumswahrscheinlichkeit p << 0,1 %).
Es lassen sich also auch diese kleinen Differenzen eindeutig als systematisch aus-
weisen. Fir die Praxis werden sie allerdings kaum von Bedeutung sein, denn bei
den bisher fiir Untersuchungen benutzten Werten von q = 2,5 dB und q = 4 dB
liegen die Abweichungen gegeniiber ¢ = 3 dB jeweils unterhalb von 1 dB, so daft
sie in Anbetracht der sonstigen Meflungenauigkeiten vernachlissigt werden konnen.

Fir den Vergleich von Verkehrsgerauschmessungen verschiedener Autoren
ergeben die hier erarbeiteten Daten in Verbindung mit den in (8) gemachten An-
gaben, dafl z. B. die Messungen von Lanc (12), die nach einem Stichprobenver-

Tabelle 3

Anderung des dquivalenten Dauerpegels durch Variation des Aquivalenzparameters q
(bezogen auf den Wert bei q = 3 dB).

Standardabweichung

Aquivalenzparameter q Mittlere Differenz dés Diftereni
dB dB(A) dB(A)
2 =+ 1.5 0,5
3 0 —
4 —0,9 G3
5 — 1,4 0,5
6 —1,8 0,7
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fahren mit q = 4 dB ausgewertet wurden, vom Auswerteverfahren her ohne
weiteres vergleichbar sind mit den Ergebnissen von Buchra (13), die ebenfalls
nach dem Stichprobenverfahren mit q = 3 dB erhalten wurden. Dagegen muf’
beim Vergleich solcher Resultate mit denen von GasLeske und GurHOF (8), die
nach dem Maximalwertverfahren mit q = 2,5dB und einer Taktzeit von 10 Se-
kunden arbeiteten, beachtet werden, dafl deren Werte auf Grund ihrer Auswerte-
methode um 7 .. .8 dB hoher liegen. Dabei entfillt weniger als 1 dB der Diffe-
renz auf den Einfluf des Aquivalenzparameters, mindestens 7 dB aber auf die
Auswirkung der unterschiedlichen Taktzeit. Es mufl jedoch nochmals betont wer-
den, daf es sich dabei nur um Unterschiede handelt, die durch die Auswertever-
fahren bedingt sind. Weitere Differenzen, die sich z. B. durch verschieden gewihlte
MeRorte ergeben, sollen hier nicht diskutiert werden.

Im Rahmen solcher Vergleichsbetrachtungen interessiert auch die Frage, wie
weit dltere Verkehrsgeriuschuntersuchungen sich mit heutigen Messungen zahlen-
miflig vergleichen lassen. Bei Untersuchungen von z.B. MeisTer und RUHR-
BERG (14) oder BosBerT und MARTIN (15) wurde seinerzeit in DIN-phon ge-
messen, was bei der iiblichen Pegelhdhe von Verkehrsgeriuschen gewohnlich einer
Bewertung mit der Kurve B nach DIN 45 633 Bl. 1 gleichkommt. Die Auswertung
erfolgte nach dem Stichprobenverfahren oder vergleichbaren Techniken. Als
Kennwert wurde aber der arithmetische Mittelwert der Pegel angegeben. Da der
arithmetische Mittelwert zu niedrigeren Resultaten fiihrt als der dquivalente
Dauerpegel (vgl. z.B. 12), andererseits aber die Bewertung mit der B-Kurve
hihere Pegelangaben bewirkt als die mit der A-Kurve (s. z. B. 8), war zu ver-
muten, daf sich beide Abweichungen ungefihr aufheben und A-bewertete dquiva-
lente Dauerpegel ungefihr gleich den B-bewerteten mittleren Pegeln sein kdnnten.

Zur Priifung dieser Annahme wurden von den zwanzig Gerduschen unseres
Kollektivs die arithmetischen Mittelwerte des B-Pegels berechnet. Die Klassierung
erfolgte nach dem Stichprobenverfahren mit einer Abtastfolge von 0,1's und einer
Klassenbreite von 5 dB. Diese Mittelwerte wurden verglichen mit den dquivalen-
ten Dauerpegeln, die bei Einschaltung der A-Kurve und ebenfalls einer Klassie-
rung nach dem Stichprobenverfahren mit gleicher Abtastfolge und Klassenbreite
bestimmt und mit q = 3 dB berechnet wurden, d. h. mit den sogenannten energie-
iquivalenten Dauerpegeln. Das Ergebnis entspricht den Erwartungen. Der aqui-
valente A-Pegel ist im Mittel nur 0,4 dB grofer als der mittlere B-Pegel, die
statistische Priifung ergibt keine Signifikanz (Irrtumswahrscheinlichkeit p =
13 %), d. h. der Unterschied muf} als zufillig angesehen werden. Ein systemati-
scher Unterschied zwischen den beiden Auswertearten liflt sich demnach nicht
nachweisen. Die Standardabweichung ist mit s = 2,3 dB etwas grofler als bei den
iibrigen Vergleichen. Das bedeutet, dafl im Einzelfalle gewisse Streuungen der
Differenzen auftreten konnen. Man sieht jedoch, daff im Mittel der sogenannte
energie-iquivalente Dauerpegel in dB(A) dem friiher 6fter benutzten, arithmeti-
schen Mittelwert des B-Pegels in guter Niherung entspricht.

Die Ergebnisse dieser Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. TFiir die untersuchten Proben von Straflenverkehrsgeriuschen iibten ZAnde-
rungen der Klassenbreite zwischen 2,5 und 7,5 dB keinen signifikanten Ein-
fluf auf die dquivalenten Dauerpegel aus. Die Verwendung 5 dB breiter
Klassen, die eine Arbeitsersparnis bei der Auswertung bedeutet, fiihrt also
zu keiner Einbufle an Mefigenauigkeit.

2. Verinderungen der Taktzeit beim Maximalwertverfahren bewirkten signi-
fikante Anderungen des iquivalenten Dauerpegels. Die Grofle der Anderun-
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4.

gen stimmt mit den Angaben von (8) iiberein. Da die Unterschiede mehrere
dB betragen konnen, sollte dort, wo mit dem Maximalwertverfahren ge-
arbeitet wird, eine einheitliche Taktzeit vereinbart werden.

Die Grofle des Aquivalenzparameters q iibt ebenfalls einen signifikanten Ein-
flufl auf den dquivalenten Dauerpegel aus. Er ist aber zahlenmifig so klein,
daf} ihm bei dieser Gerduschart keine praktische Bedeutung zukommt.

Arithmetische Mittelwerte des B-Pegels stimmen bei den untersuchten
Strafﬂenverkehrsger'aluschen im Mittel in guter Niherung iiberein mit den
A-bewerteten, energie-iquivalenten Dauerpegeln. Aquivalente Dauerpegel,
die nach dem Maximalwertverfahren entsprechend TALirm und mit einer
Taktzeit von 5 Sekunden bestimmt wurden, lagen im Mittel um 5 dB hoher.

Herrn Ing. grad. A. Rucowsky danke ich fiir die Herstellung der Bandauf-

nahmen und die Durchfithrung der umfangreichen Auswertearbeiten.
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Uberwachung der Luftgiite

Aus: Mining Congress Journal, Oktober 1968?)

Interview mit Joun T. MmbpretoN, PhD, Commissioner of the National Air
Pollution Control Administration

Ubersetzt von E. STRESEMANN und A. CAMIN

MippLETON: Mr. OVERTON, ich danke Thnen fiir diese Gelegenheit, den Berg-
bau durch das Mining Congress Journal ansprechen zu konnen. Wie lautet Thre
erste Frage?

OvertoN: Im Air Quality Act (Luftgiite-Gesetz) von 1967 wurde das
Dcpartment of Health, Education, and Welfare (Gesundheitsministerium) zum
Uberwachungsorgan der Ausfithrungen des Gesetzes bestimmt. Wie ist die Mit-
arbeiterorganisation und die Weitergabe von Verordnungen zur Ausiibung dieser
Verantwortlichkeit beschaffen?

M.: Der Secretary of Health, Education, and Welfare (Gesundheitsminister)
— in diesem Interview weiterhin als Gesundheitsminister bezeichnet — bestimmte
urspriinglich in Ausiibung seiner Amtspflichten das National Center for Air Pol-
lution Control (Nationales Zentrum fiir Luftverunreinigungskontrolle) zur
Durchfithrung der Verordnungen des Luftgiitegesetzes (Air Quality Act). Seit
1. Juli d. J., bei einer Reorganisation des Public Health Service (Offentl. Gesund-
heitsdienstes) wurde das National Center in National Air Pollution Control
Administration (NAPCA) umgewandelt und ist Teil des neu errichteten Con-
sumer Protection und Environmental Health Service (Verbraucherschutz und
Umwelthygienedienst). Administrator dieser neuen Organisation ist C. C. JOHN-
soN, der direkt dem Assistant Secretary for Health and Scientific Affairs, Dr.
Priie R. Lee (Untersekretir fiir Gesundheit und Wissenschaft), vortragt. Um-
gekehrt berichter L direkt dem Sekretir Witsur J. CoHEN. (Diese personelle
Besetzung wurde inzwischen geindert. — Anmerk. d. Ubersetzers.)

O.: Welche Plinc zur Durchfithrung hat die NAPCA, Dr. MIDDLETON?

M.: NAPCA stellt laufend Mittel zur Durchfiihrung des Air Quality Act
von 1967 zur Verfiigung. Das Gesetz fordert vom Gesundheitsminister die An-
gabe solcher geographischer Regionen, die Luftreinhaltungsprobleme aufgeben,
gleichgiiltig, ob sie zwischen- oder innerstaatlich sind. Diese Uberwachungsgebiete
fiir Luftverunreinigung werden auf Grund von meteorologischen, sozialen und
politischen Faktoren festgelegt, die Veranlassung geben, eine Gruppe von Ge-
meinden als Einheit fiir die Festsetzung von Konzentrationsgrenzwerten fiir Luft-
verunreinigungen zu behandeln. Gleichzeitig werden vom Gesundheitsminister
Verdffentlichungen iiber Lufthygiene-Kriterien fiir solche Verunreinigungen, die
er als gesundheitsschidigend ansieht, sowie Verdffentlichungen iiber anzuwen-
dende Verfahren zur Uberwachung dieser Verunreinigungsquellen gefordert.

1) Ubersetzung mit freundlicher Genehmigung der Redaktion der Zeitschrifr
(Mining Congress Journal).
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Sobald eine Region festgelegt ist, die Kriterien fiir einen luftverunreinigenden
Stoff oder eine Gruppe von solchen Stoffen versffentlicht sind und die notwen-
digen technologischen Anweisungen zur Uberwachung herausgegeben wurden,
mufl der verantwortliche Staat (oder Staaten) die Entwicklung von Grenzwerten
fir die Luftverunreinigungen auf Grund ihrer Kriterien vornehmen und Pline
zur Durchfithrung der Grenzwerte ausarbeiten.

Wir rechnen damit, im nichsten Jahr ungefihr 32 Uberwachungsregionen
fiir Luftgiite festzusetzen und arbeiten auf eine rechtzeitige Versffentlichung von
Luftgiitekriterien unter gleichzeitiger Angabe von Uberwachungsverfahren fiir
verschiedene wichtigere Luftverunreinigungen hin. Gemifl dem Air Quality Act
werden gleichfalls Forschung und Entwicklung, staatliche Uberwachung der Kraft-
fahrzeug-Abgasverunreinigungen, finanzielle und technische Unterstiitzung der
staatlichen und ortlichen Luftverunreinigungs-Uberwachung und Unterstiitzung
von Ausbildungsprogrammen fortgesetzt und verstirkt.

Vorrangigkeit von Untersuchungen iiber die iiblichen atmosphirischen

Schadstoffe

O.: Es ist unsere Auffassung, dafl die Hauptbemiihungen der NAPCA
gegenwirtig auf die Uberwachung von schidlichen Emissionen und die Entwick-
lung von Technologien zur Verminderung der Luftverunreinigung gerichtet sind.
Inwieweit beabsichtigt die NAPCA, sich bei der Feststellung der Kontaminations-
bestandteile einzuschalten und welches sind die Hauptsubstanzen?

M.: Es ist unser Ziel sicherzustellen, dafl die Giite der Luft in unseren Grof3-
stadten eine gesundheitliche Gefihrdung ausschliet. Zu diesem Zwecke wird es
notwendig sein, an vielen Stellen wichtige Luftverunreinigungen besser unter
Kontrolle zu bringen. Wir besitzen bereits wesentliche Kenntnisse jener verun-
reinigenden Stoffe, die besonders gesundheitsschidigend sind. Die am hiufigsten
auftretenden sind Schwefeloxide, Stiube, Kohlenmonoxid und organische Be-
standteile, wie photochemische Oxidantien, Stickoxide und Fluoride. Bei der Auf-
stellung der Kriterien fiir Luftgiite gemif dem Air Quality Act (Luftgiitegesetz)
geben wir diesen Luftverunreinigungen die hichste Vorrangigkeit. Es gibt jedoch
viele atmosphirische Schadstoffe, die gesundheitlich beeintriichtigend sind, und
wir erwigen, fiir verschiedene Substanzen, wie Carcinogene, Metalle, Geruchs-
stoffe, Pestizide, Pollen und radioaktive Stoffe Kriterien aufzustellen. Angaben
iiber diese Substanzen werden zur Ermittlung ihrer Bedeutung und zur Feststel-
lung der Vorrangigkeiten bei der Vorbereitung der Luftgiite-Kriterien fiir diese
Stoffe gepriift.

O.: Nach den bisher erlassenen Informationen hinsichtlich der Titigkeit der
NAPCA scheint es, daf§ besondere Aufmerksamkeit den Industrie-Emissionen gilt.
Womit begriinden Sie dies?

M.: Unsere Bemiihungen sind darauf gerichtet, die am hiufigsten vorkom-
menden und besonders schidigenden Luftverunreinigungen zu iiberwachen, ob
sie. nun von Fabriken, Automobilen, Miillverbrennungsanlagen, Kraftwerken
oder anderen Emissionsquellen stammen. In der Weise, wie die Bevolkerungs-
ziffer steigt und unsere Wirtschaft sich entwickelt, werden Zahl und Verschieden-
artigkeit der potentiellen Emissionsquellen anwachsen. Dies bedeutet, dafl die
lufthygienischen Uberwachungsmafinahmen weitreichend sein miissen. Wenn Sie
einen Deich iiberwachen und finden diverse Locher darin, so werden Sie nicht ein
Loch zustopfen und dann zuriickgehen, um das Ergebnis abzuwarten. Sie wissen,
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was passieren wiirde. Das Wasser wiirde weiterhin steigen. Das gleiche gilt fiir
die Luftverunreinigungen. Alle Hauptemissionsquellen miissen unter Kontrolle
gebracht werden oder die Luftqualitit wird sich weiterhin verschlechtern. Wenn
man Schwerpunkte absteckt, muf} die Kfz-Abgasverunreinigung oben in der Liste
rangieren. Dies ist, wie Sie wissen, die einzige Emissionsquelle, fiir die nationale
Grenzwerte erlassen wurden. Luftverunreinigung durch Brennstoffe im Dienste
der Elektrizitdts- und Wirmeerzeugung rangiert ebenfalls weit oben in der Liste.
Die Entwicklung von Miillbeseitigungsverfahren ohne Luftverunreinigung ist ein
weiteres Gebiet, das stark beriicksichtigt werden mufl. All diese Luftverunreini-
gungen sowie die industriellen Emissionen finden bei der NAPCA in hohem Mafie
Beachtung.

Verantwortlichkeit der Staaten fiir die Grenzwerte

O.: Grofler Nachdruck wird auf die Erhaltung der Gesundheit und das
offentliche Wohlbefinden gelegt, wie auch auf die dsthetischen und praktischen
Aspekte der lufthygienischen Uberwachungsprogramme. Der Kongrefl und das
Gesetz fiir Luftgiite stiitzen sich besonders auf die ,praktische und wirtschaftliche
Durchfiihrbarkeit* der vorgeschlagenen Richtlinien und Uberwachungsverfahren.
Inwieweit miissen diese Gesichtspunkte des Problems bei der Erstellung von
Kriterien oder Standards oder bei der Forderung nach Uberwachungsverfahren
beriicksichtigt werden?

M.: Nach dem Air Quality Act (Gesetz fiir Luftgiite) liegt es bei den Bundes-
staaten, lufthygienische Grenzwerte zu erstellen und Pline zur Durchfithrung
und Anwendung zu entwickeln. Dies bedeutet, dafl die Regicrungen der Staaten
fiir die Festlegung der Grenzwerte, nach denen sich die drtlichen Bemithungen um
Uberwachung richten, verantwortlich sind sowie fir die Bestimmung des Umfangs
der erforderlichen Mafinahmen zur Beherrschung von Emissionsquellen, um diesen
Grenzwerten zu entsprechen. Wir unterstiitzen dies durch wissenschaftliche Mittel
fiir jede bedeutende Art von Luftverunreinigung.

Diese Mittel sind folgende:

1. Kiriterien fiir Luftgiite, deren einziger Zweck im wissenschaftlichen Nachweis
des schiddlichen Einflusses auf Gesundheit und Wohlbefinden durch Luftver-
unreinigungen besteht;

2. Information iiber Kontrollverfahren einschlieflich wirtschaftlicher und tech-
nischer Information.

Da die Grenzwerte die Ziele darstellen, auf die die Bemiihungen einer Be-
herrschung der Luftverunreinigungen zum Schutz von Gesundheit und Wohl-
ergehen gerichtet sind, gehe ich davon aus, dafl sie hauptsichlich auf Kriterien
der Luftgiite basieren, die wir veroffentlichen. Ich bin sicher, dafl alle Staaten
Standards festlegen werden, die streng genug sind, um Gesundheitsschiden durch
Luftverunreinigungen zu verhiiten und die zur Férderung der Luftgiite beitragen.
Wirtschaftliche und technische Faktoren miissen natiirlich erwogen werden, aber
der giinstigste Zeitpunkt fiir ihre Beriicksichtigung in den einzelnen Staaten ist
anldfllich der Entwicklung einer Planung zur Anwendung von Grenzwerten fiir
die Luftgiite gegeben.

O.: Ich nehme an, Sie meinen damit, dafl bei Erstellung von Kriterien fiir
Luftgiite durch die NAPCA diese auf jene Gebiete anwendbar sein werden, die
vom Minister als Luftgiite-Uberwachungsgebiete benannt sind. Wie viele Gebiete
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werden vor allen Dingen Threr Meinung nach im vollstindigen Programm ent-
halten sein?

M.: Sie werden iiberall da bestehen, wo Ballungen von Menschen und Indu-
striebetrieben stark genug erscheinen, um ernste Luftverunreinigungsprobleme fiir
die Offentlichkeit erwarten zu lassen und Uberwachungsmafinahmen auf regio-
naler Basis erforderlich zu machen. Bis Mitte 1969 planen wir Uberwachungs-
gebiete in 32 Bezirken mit einer Bevilkerungszahl von etwa 84 Millionen. Dies
reprasentiert ungefihr 64 % unserer stidtischen Bevolkerung. Es sind selbstver-
standlich viel mehr Gebiete, deren Probleme der Luftverunreinigung regionale
Kontrolltitigkeit erfordern; sicherlich miissen in unserem Lande iiber 200 stati-
stisch typische Grofistadtgebiete bei der Einbeziehung in lufthygienische Uber-
wachungsgebiete beriicksichtigt werden. Ob solche Einrichtungen auch an anderen
Orten notwendig sein werden, auch um die Basis zur Behandlung spezieller Pro-
bleme zu schaffen, steht noch nicht fest.

O.: Thre Komitees haben bisher im Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der zu
beriicksichtigenden Bedingungen des Luftgiiteprogramms Kriterien fiir Stiube,
Schwefeloxid- und Schwefeloxidgas-Emissionen aus Industriequellen empfohlen.
In welcher Weise werden Thre Kriterien, die fiir eine generelle Anwendung in
den USA gedacht sind, notwendigen Unterschiedlichkeiten und Anderungen bei
der Entwicklung von passenden und zu erwirkenden Grenzwerten fiir die ver-
schiedenen lufthygienischen Uberwachungsgebiete gerecht?

M.: Kriterien fiir Luftgiite haben nur einen Zweck — nimlich die Beschrei-
bung der schidlichen Wirkungen auf Grund einer Exposition gegeniiber gegebenen
Konzentrationen von Luftverunreinigungen oder ihren Kombinationen wihrend
einer bestimmten Einwirkungsdauer. Auf diese Weise dienen sie zur Ermittlung
der Erwartung der Schidigung bei jeder auftretenden Exposition. Meteorologische
Faktoren, die ortlich in gewissem Grade schwanken, und die die Hiufigkeit und
Dauer der Exposition bei gegebenen Emissionskonzentrationen mehr als die Aus-
wirkungen derartiger Expositionen beeinflussen, miissen von den Staaten beriick-
sichtigt werden, wenn die Festlegung von Grenzwerten fiir Luftgiite vorbereitet
wird, die zum Schutz von Gesundheit und Eigentum erforderlich sind.

Gefihrdung durch die Umwelt

O.: Definitionen scheinen eine wachsende Bedeutung bei der Erstellung von
Kriterien und Standards zu erlangen. Was verstehen Sie unter schidlicher oder
beeintrichtigender atmosphirischer Verunreinigung?

M.: Luftverunreinigungen sind einwandfrei schidlich, wenn sie die Gesund-
heit der Bevolkerung gefihrden. Deshalb sind Luftverunreinigungsgrade, die
akute Krankheiten und pltzlichen Tod auslésen kdnnen, so gefihrlich wie solche,
die das Auftreten und die Verschlimmerung von chronischen Erkrankungen der
Atemwege verursachen. In gleicher Weise sind Luftverschmutzungsgrade gefihr-
lich, die die Fihigkeit eines Menschen einschrinken, seinen normalen Titigkeiten
sicher und mit Erfolg nachzukommen. In meinen Augen sind Luftverunreinigun-
gen ebenfalls gefihrlich, wenn Pflanzen und Tiere dadurch geschidigt werden,
wenn durch sie kostenverursachende Material- und Gebiudeschidigungen oder
eine hiflliche, sichtbeeintrichtigende Schmutzschicht in unseren Wohnbezirken
entstehen. Natiirlich sind einige davon weniger schiddlich als andere; aber wir
miissen bedenken, daff in der ganzen Geschichte der Menschheit die Beschaffenheit
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des menschlichen Lebens grundlegend von der Beschaffenheit der Umwelt abhing.
Eine sich den Freuden des Lebens gegeniiber feindlich verhaltende Umwelt ist
keine wirklich gesunde Umwelt.

O.: Die NAPCA ist ermichtigt, Luftgiite-Kriterien anzugeben, die als Basis
fiir regionale Grenzwerte verwendet werden konnen, sobald die Uberwachungs-
regionen fiir Luftgiite festgelegt sind. Wir glauben, dafl Sie mit der Entwicklung
der verschiedenen erforderlichen Kriterien gut vertraut sind. In welcher Weise
wollen Sie die unterschiedlichen geographischen Charakteristika, Atmosphire,
Gelindeform, Bevolkerungsdichte, industrielle Entwicklung und ahnliches, bei
den diversen lufthygienischen Uberwachungsbezirken beriicksichtigen?

M.: Diese Faktoren werden von der NAPCA bei der Abgrenzung der luft-
hygienischen Uberwachungsgebiete bedacht. Die Staaten werden sie bei der Ent-
wicklung ihrer Pline zur Durchfiihrung der Grenzwerte fiir Luftgiite in diesen
Bezirken beriicksichtigen. Diese Faktoren werden ein erhebliches Gewicht bei den
Entscheidungen der Staaten zu den Fragen der Uberwachung von Emissions-
quellen und der Schnelligkeit der Verwirklichung der Durchfiihrungspliane haben.

Im nichsten Jahr zu bestimmende Gebiete

O.: Welche Formeln werden bei der Festlegung der verschiedenen Gebiete
angewendet? Und nach welchem Zeitplan werden die Gebiete festgelegt?

M.: Uberwachungsgebiete fiir Luftgiite werden solche sein, bei denen es sich
aus Griinden der Lufthygiene empfiehlt, dafl eine Gruppe von Wohngebieten zur
Erhaltung der Luftgiite einheitlich behandelt wird. Deshalb muff das geogra-
phische Gebiet innerhalb einer Region grofd genug sein, um moglichst alle Emis-
sionsquellen und moglichst die gesamte betroffene Bevilkerung und ihren Besitz
zu erfassen.

Dies bedeutet die Berlicksichtigung meteorologischer und topographischer
Einzelheiten, der Stidtebauvart und der Industrialisierung einschlieflich der Art
und Lage der Emissionsquellen sowie der Art und Menge der luftverunreinigen-
den Stoffe. Die Bestimmung dieser Faktoren ist der erste Schritt zur Abgrenzung
von lufthygienischen Uberwachungsgebieten.

Ein Verfahren, bekannt als Verbreitungsmodell, wird iiberall da angewendet,
wo der Einfluf} dieser Faktoren auf die Luftgiite eines Gebietes ermittelt werden
mufi. Dies bedingt die Anwendung eines Computer-Programmes, das den Einfluf§
meteorologischer Faktoren, Emissionsquellen, luftverunreinigender Emissionen etc.
simuliert. Bei Einspeicherung der meteorologischen Faktoren eines bestimmten
Gebietes mit Angaben iiber Kontaminations- und Emissionsquellen in einem
Computer ist das Ergebnis die Darstellung des geographischen Umfanges des
durch diese Emissionsquellen betroffenen Gebietes.

Der nichste Schritt ist die Beriicksichtigung von juristischen Faktoren, wie
z. B. bestehende Abkommen fiir regionale Vorgehen und zwischenstaatliche Be-
zichungen. Oft wird durch diese Faktoren fiir die Praxis offenbar, dafl die durch
technische Auswertung erhaltenen Grenzen erweitert werden miissen, um zusitz-
liches Gebiet einzuschliefen oder dafl sie in anderer Weise modifiziert werden
miissen.

Schliefllich miissen Staats- und Lokalbehdrden konsultiert werden. Nach
Priifung aller technischen und rechtlichen Faktoren eines bestimmten Gebietes
werden vorldufige regionale Grenzen festgesetzt. Die Staats- und Lokalbehorden
dieses Gebietes werden von den vorldufigen Grenzen in Kenntnis gesetzt und iiber

11%
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die Grundlagen der Grenzfestlegung informiert. Nach der Verdffentlichung einer
entsprechenden Mitteilung im Federal Register werden in dieser Region Konsul-
tationen abgehalten. Sind die Kommentare und Empfehlungen der Staats- und
Lokalbehdrden beriicksichtigt, wird ein Uberwachungsgebiet fiir Luftgiite offiziell
bestatigt. Die Versffentlichung erfolgt im Federal Register und die Gouverneure
aller Staaten mit einem Anteil an einem solchen Gebiet werden individuell be-
nachrichtigt.

Unser gegenwirtiger Zeitplan erfordert die frithzeitige Bestimmung von
Uberwachungsregionen in den Gebieten von Washington, New York, Chicago
und Philadelphia. Wir haben eine vollstindige Liste von 32 Gebieten herausge-
geben, fiir die wir in den kommenden 12 Monaten eine Festlegung von Regionen
erwarten.

Sie sind in der Reihenfolge aufgefiihrt, in der wir eine Festlegung annehmen:

1. Washington, D. C. 12. Pittsburgh 23. Louisville

2. New York 13. Buffalo 24. Dayton

3. Chicago 14. Kansas City 25. Phoenix

4. Philadelphia 15. Detroit 26. Houston

5. Denver 16. Baltimore 27. Dallas-Ft. Worth
6. Los Angeles 17. Hartford 28. San Antonio
7. St. Louis 18. Indianapolis 29. Birmingham
8. Boston 19. Minneapolis-St. Paul ~ 30. Toledo

9. Cincinnati 20. Milwaukee 31. Steubenville
10. San Francisco 21. Providence 32. Chattanooga
11. Cleveland 22. Seattle-Tacoma

NAPCA wiinscht Unterstiitzung von privater Seite

O.: In den vergangenen Monaten haben verschiedene Kongreflabgeordnete
den Wunsch nach einer tiefergreifenden Verstindigung zwischen Industrie und
Regierung bei ihren Bemithungen um saubere Luft geduflert. Was geschieht durch
die NAPCA zur Beschleunigung dieser Zusammenarbeit?

M.: Es besteht kein Zweifel, daff Wirtschaft und Industrie eine Hauptrolle
bei den Bemiihungen der Nation, mit den Problemen der Luftverunreinigung
fertig zu werden, spielen miissen. Wir von der NAPCA sind uns dessen bewufit
und machen erhhte Anstrengungen zur entsprechenden Einbeziehung des pri-
vaten Sektors in unsere Titigkeit im Dienst des Air Quality Act (Gesetz zur Luft-
reinhaltung). Organisationen, wie die American Mining Congress, haben mit uns
bei unserer Suche zur Ernennung von geeigneten Fachleuten aus der Montan-
industrie fiir unser beratendes Komitee zusammengearbeitet. Der American
Mining Congress war ferner NAPCA sehr behilflich mit Informationen iber die
Montanindustrie, die von anderer Seite schwierig zu erhalten gewesen wiren.

Es werden uns selbstverstindlich viele Vertreter aus Wirtschaft und Industrie
in den verschiedenen technischen Beratungsgremien bei der Durchfiihrung des
Gesetzes unterstiitzen. Dariiber hinaus wird ein steigender Anteil unserer For-
schungs- und Entwicklungsarbeit vertraglich durchgefithrt werden, so daf} wir
Begabungen und Kenntnisse des privaten Sektors heranziehen konnen. Auf dem
Gebiet der Schwefeloxid-Kontrollverfahren haben wir z. B. ein eng koordiniertes
Forschungs- und Entwicklungsprogramm gestartet, in das 46 Industriegruppen,
Forschungsinstitute und nichtbundeseigene Organisationen eingeschaltet sind. Wir
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beabsichtigen, uns um andere wichtige Arten der Luftverunreinigung im gleichen
Sinne zu bemiihen.

Ich kénnte viele andere Beispiele unserer zunehmenden Verstindigung und
Zusammenarbeit mit nichtbehdrdlichen Organisationen anfiihren. Dies wird viel-
leicht am besten in der Reihe von Zusammenkiinften zur Diskussion mit Fiih-
rungskriften von Industrie und Wirtschaft iiber die verschiedenen auf uns zu-
kommenden Fragen bei unseren Bestrebungen zur beschleunigten Entwicklung
praktischer Losungen auf allen Gebieten der nationalen Luftverunreinigungspro-
bleme veranschaulicht.

Als Ergebnis dieser Aussprachen wurden verschiedene Arbeitsgruppen aus
Mitgliedern von Industrie und Regierung gebildet, die spezielle Probleme unter-
suchen sollen. Eine Arbeitsgruppe zur Erforschung und Entwicklung von Uber-
wachungsverfahren sucht Moglichkeiten zur Beteiligung der Industrie bei der Aus-
wertung von Uberwachungsverfahrensberichten, die NAPCA in Verbindung mit
amtlichen Feststellungen iiber Luftgiitekriterien herausgeben wird. Eine zweite
Arbeitsgruppe veranstaltet ein Symposion, in dem die industriellen und amt-
lichen Fortschritte bei der Anwendung der System-Analysen-Verfahren auf Luft-
verunreinigungsprobleme ausgewertet werden. Eine dritte Gruppe untersucht die
notwendige Einbeziehung der Industrie in die Forschungs- und Entwicklungs-
programme der NAPCA, und eine vierte iiberpriift die Zweckmifligkeit von
finanziellen Anreizen durch das Federal Government bei der Uberwachung der
Luftverunreinigung.

Ich hege grofie Hoffnung, dafl diese Arbeitsgruppen dazu beitragen werden,
cinige der Probleme zu losen, die unseren Fortschritt in der wirksamen Uber-
wachung der Emissionsquellen behindern.

Sechs nationale Beratungskomitees wurden durch das Ministerium
(Department of Health, Education, and Welfare) anerkannt

O.: Section 110(d) des Luftgiite-Gesetzes (Air Quality Act) sieht Mafi-
nahmen fiir den Einsatz von technischen Beratungskomitees vor. Was sind Ihre
Pline zur Erfiillung dieser gesetzlichen Bestimmungen?

M.: Sechs nationale Beratungskomitees wurden zur Errichtung durch das
Ministerium zugelassen. Bei vier von ihnen wurde die volle Mitgliederzahl er-
reicht:

National Air Quality Criteria Advisory Committee

(Komitee fiir Luftgiite-Kriterien)

National Air Pollution Manpower Development Advisory Committee
National Fuel Additives Advisory Committee

(Komitee fiir Brennstoffzusitze)

National Air Pollution Control Techniques Advisory Committee
(Komitee fiir Uberwachungstechnik)

Die Mitgliederzahl des National Air Pollution Research and Development
Advisory Committee und des National Air Pollution Control Agency Develop-
ment Advisory Committee wird erhdht und wahrscheinlich in Kiirze vervoll-
stindigt sein. Im allgemeinen bestehen technische Beratungskomitees aus Fach-
leuten der verschiedenen wissenschaftlichen und technologischen Richtungen, die
mit der Uberwachung der Luftverunreinigung befaflt sind. Natiirlich hingt die
Zusammensetzung eines Komitees von seinem Zweck ab. Doch die Mitglieder
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werden gewohnlich aus staatlichen und kommunalen Vertretern, Vertretern von
Industrien, Berufsgruppen und Forschungseinrichtungen bestehen.

O.: Es gibt Anzeichen dafiir, dafl die NAPCA bereits die Verunreinigungs-
tendenzen einzelner Industriezweige festgelegt hat. Konnen Sie diese Industrien
nennen, die nach Threr Meinung gegen die Lufthygiene am stirksten verstofien?

M.: Vom Standpunkt ihres Beitrags zur kommunalen Luftverunreinigung
umfassen diese Elektrizititskraftwerke, Erdélraffinerien, Eisen- und Stahlwerke
sowie andere metallurgische Betriebe und die Hersteller von Chemikalien, Zell-
stoff und Papier.

Verarbeitende Industriezweige miissen sorgfiltig untersucht werden

O.: Hinsichtlich der Montan-Industrie, Herr Dr. MIDDLETON, betraf eine
bahnbrechende Untersuchung, die von der NAPCA durchgefiihrt wurde, die
NE-Rohmetallhiitten. Da die Metallhiitten einen so geringen Anteil am Gesamt-
verunreinigungsproblem darstellen und sich gewdhnlich in Gebieten finden, wo
die Lufthygiene am wenigsten zu wiinschen iibrig 1i88t, warum werden gerade
solche Betriebe ausgewihlt?

M.: Dieser Industriezweig ist einer von mehr als einem Dutzend wichtiger
Industrien, fiir die wir Systemanalysen-Untersuchungen des Luftverunreinigungs-
problems und der bestehenden Uberwachungsverfahren beabsichtigen. Die Auf-
nahme von Untersuchungen der Zellstoffindustrie sowie der Eisen- und Stahl-
industrie ist geplant. Andere werden in den kommenden Monaten eingeleitet. Wir
hoffen, ein umfassendes Bild der Luftverunreinigungsprobleme zu erhalten, die
mit den heimischen Hauptindustriezweigen und den entsprechenden bestehenden
Technologien zu ihrer Beherrschung verquickt sind. Ich spreche jetzt mehr von
Luftverunreinigungen durch Fabrikationsprozesse als von Verbrennung. Insoweit,
wie Verunreinigung durch Brennstoffe verursacht wird, sind die Probleme bereits
gut erfafit und NAPCA unterstiitzt die zunehmenden Bemiihungen um prak-
tische Losungen durch Forschung und Entwicklung. Aber wir miissen wissen, ob
dhnliche Anstrengungen auf breiter Basis fiir verschiedene industrielle Verfahren
notwendig sind und gegebenenfalls genau erfahren, welche Probleme zur Losung
anstehen. Zur Vertiefung dieser Kenntnisse fithren wir Untersuchungen wie die
bei den NE-Metallhiitten durch.

NE-Rohmetallhiitten sind eine der Hauptverunreinigungsquellen; insgesamt
sind sie die grofite nicht auf Verbrennung beruhende Quelle der Schwefeloxid-
Verunreinigung. Eine Anzahl der grofiten Metallhiitten liegt in Stadtgebieten.
Die auflerhalb von Stadtgebieten liegenden Werke tragen wesentlich zu &rtlichen
Luftverunreinigungsproblemen bei, die hiufig in Vegetationsschiden gipfeln.
Schliefllich hoffen wir, daf ecinige der Technologien zur Uberwachung von
Schwefeloxid-Verunreinigungen auf Grund von Heizmaterial-Verbrennungs-
emissionen auch fiir Metallhiitten anwendbar sein werden. Zur Feststellung mog-
licher Austauschbarkeit solcher Technologien ist eine griindliche Analyse der
Luftverunreinigungsprobleme bei der Hiittenindustrie erforderlich.

O.: Warum wurde die Stellungnahme des technischen Beratungskomitees,
wie sie die NAPCA bei der kiinftigen Anwendung plant, nicht bei dem Projekt
fiir die Hiittenindustrie verwendet?

M.: Bei unserer einleitenden Sitzung mit Vertretern der Industrie wurde
klargelegt, dafl wir diese bitten wiirden, ein Verbindungskomitee zur Zusammen-
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arbeit mit NAPCA einzusetzen. Ein derartiges Komitee, bestehend aus 15 Indu-
strievertretern, ist jetzt gebildet worden.

Dieses Komitee wird uns bei der laufenden Auswertung der Untersuchungen
und der unter Kontrakt durchgefithrten Arbeiten unterstiitzen, ferner beim Ein-
holen von Zahlenangaben und bei der Auswertung des abschlieRenden Berichts,
den wir von Kontraktarbeiten entgegennehmen. Jede Empfehlung des Komitees
wird durch den zustindigen Betreuer des betreffenden Forschungsprojektes sorg-
filtig beachtet werden.

O.: Um auf die technischen Beratungskomitees zurtickzukommen, wie wer-
den die zu ernennenden Mitglieder fiir diese Komitees gewihlt?

M.: Mitglieder des Komitees werden aus verschiedenen Bereichen unserer
Gesellschaft gewihlt, die am meisten auf Luftiiberwachung bedacht oder damit
befalt sind. Die genaue Auswahl der Personen fiir jedes einzelne Komitee wird
von der Funktion des Komitees abhingen. Das National Air Quality Criteria
Advisory Committee (Komitee fiir Luftgiite-Kriterien) ist ein gutes Beispiel fiir
die Art der Auswahl zur Mitgliedschaft. Es umfafit Mitglieder aus Industrie,
Universititen, Regierungs- und Kommunalbehorden sowie eine Gruppe aus dem
nationalen Naturschutz.

O.: Suchen Sie bei der Auswahl in erster Linie Personen mit praktischen
Kenntnissen und Sachverstand fiir das zu untersuchende Problem oder jemand
mit wissenschaftlichen Kenntnissen auf breiter Basis in der generellen Klassifi-
zierung, in die ein derartiges Projekt eingereiht werden kidnnte?

M.: Wir werden den Rat beider Arten von Personen suchen.

Umfassende Inangriffnahme des Problems ist wesentlich

O.: Die vom Kontraktnehmer gewiinschte Art der Information ist im all-
gemeinen, wenigstens in der Hiittenindustrie, bekannt; was sind jedoch die ge-
nauen Ziele und Zwedke dieser Studien im Hinblick auf das Gesamtproblem der
Luftverunreinigungskontrolle?

M.: Seit seiner Errichtung im Jahre 1955 befaflt sich das Luftgiite-Programm
des Bundes mit allen Aspekten des nationalen Luftverunreinigungsproblems, mit
der technischen und der wirtschaftlichen Seite, ebenso wie mit den gesundheit-
lichen Gefahren. Dieses umfassende Vorgehen ist fiir eine rationelle Bewirtschaf-
tung des Luftraumes wesentlich. Das Luftgiite-Gesetz (Air Quality Act) von 1967
unterstrich die Notwendigkeit einer derartig umfangreichen Behandlung und gab
uns neue Vollmachten, diesen Kurs zu verfolgen. In einer Hinsicht bedeutet dies,
daR wir systematisch industrielle Luftverunreinigungsprobleme und Notwendig-
keiten fiir neue und bessere Uberwachungsverfahren definieren miissen. In der
Hiittenindustrie haben viele Leute eine Ahnung von der Notwendigkeit luft-
hygienischer Uberwachungsverfahren; aber diese Notwendigkeiten sind niemals
systematisch analysiert und dargelegt worden. Die Untersuchung, die wir jetzt
unterstiitzen, beabsichtigt

1. die Darstellung der technischen Probleme, die im Zusammenhang mit den
Emissions-Uberwachungen bei den Rohmetallhiitten auftreten;

2. die Bestimmung der Anwendbarkeit aller potentiell moglichen Losungen
dieser Probleme und

3. die Ermittlung von Forschungs- und Entwicklungserfordernissen und der
Vorrangigkeiten, diesen Erfordernissen zu entsprechen.
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O.: Wie erfolgreich war die Untersuchung bei den Hiittenbetrieben; wie wer-
den die Ergebnisse der Begutachtung verdffentlicht und wie werden die Ergebnisse
bei Thren spdteren Arbeiten verwendet werden?

M.: Ich glaube nicht, dafl man den Erfolg einer solchen Untersuchung vor-
ausbestimmen kann. Ich hoffe, dafl die Untersuchung iiber die Hiittenbetriebe die
Luftverunreinigungsprobleme der Industrie und den Stand der vorhandenen
technischen Verfahren zur Bearbeitung dieser Probleme klar herausstellt. Bei
unserer Arbeit werden die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen in zwei grund-
satzlichen Richtungen genutzt werden: das Ausmafl zu ermitteln, die Luftverun-
reinigung durch Rohmetallhiitten mit bestehenden Technologien zu beherrschen
und uns bei der Planung von Forschung und Entwicklung fiir neue oder ver-
besserte Uberwachungsverfahren zu leiten.

Wenn die erforderliche Forschung und Entwicklung einmal festliegt, hoffe
ich, daf} die Hiittenindustrie an der Durchfithrung und Unterstiitzung der Arbeit
partizipieren wird. Es liegt klar auf der Hand, daf von der Bundesregierung nicht
erwartet werden kann, die ganze Last der Ermittlung von Losungen fiir alle luft-
hygienischen Probleme der Hauptindustriezweige der Nation auf sich zu nehmen.
Im Laufe der Zeit, dessen bin ich sicher, wird die Industrie feststellen, dafl ihren
Interessen am besten durch intensive Beteiligung an diesen Bemiihungen gedient
ist.

Die Ergebnisse der laufenden Untersuchung werden gedruckt und der Hiit-
tenindustrie zuginglich gemacht werden sowie anderen Industriezweigen, fiir die
diese Ergebnisse zweckdienlich sein kdnnten, ferner den Vertretern von Regie-
rungs- und Ortlichen Luftiiberwachungsbehsrden.

System-Untersuchungen in der Zement- und Phosphat-Industrie notwendig

O.: Erwarten Sie die weitere Durchfithrung einer systemanalytischen Art
von Untersuchungen fiir andere Bereiche der Montanindustrie? Wenn dies der
Fall ist, welche?

M.: Man wird sich dieses Verfahrens bei allen Bereichen bedienen, in denen
es anwendbar ist. Ich habe vorher erwihnt, dafl wir eine Systemanalyse in der
Eisen- und Stahlindustrie beabsichtigen. Die Zementindustrie ist ein weiterer
Industriezweig, wo eine derartige Untersuchung notwendig ist; ein anderer ist die
Phosphatgewinnung und -verarbeitung.

O.: Konnen Sie uns etwas iiber die zu erwartenden Kosten des Programms
sagen?

M.: Das Luftgiite-Gesetz von 1967 fordert eine umfassende Untersuchung
der der Bundesregierung sowie den einzelnen Staaten und den ortlichen Instanzen
auf Grund der gesetzlichen Durchfithrungsverordnungen entstehenden Kosten
und der Kosten fiir den privaten Sektor. Diese Untersuchung wird jetzt durch-
gefiihrt und der erste Bericht muff dem Kongref§ im kommenden Januar vorgelegt
werden. Was die laufende Hohe des Bundesetats fiir Forschung und Uberwachung
auf dem Gebiet der Luftverunreinigung anlangt, so wurden fiir das Haushalts-
jahr 1968 (das am 30. Juni endete) S 64 185 000,— bewilligt. Ein Etat von
& 106 733 000,— wurde fiir 1969 beantragt, doch bisher hat der Kongrefl keine
endgiiltige Entscheidung dariiber getroffen.

O.: Aufler den Beitrigen fiir die Verwaltung der NAPCA, welche weiteren
Titel sind in dem Budget Threr Organisation enthalten?
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M.: Der jihrliche Etat der NAPCA enthilt Geldmittel fiir Forschung und
Entwicklung (Grants, Kontrakte und eigene Vorhaben von NAPCA); Ausbildung
(die die direkte Ausbildung durch das Personal von NAPCA, Grants fiir Univer-
sititen zur Unterstiitzung des Fortgeschrittenen-Ausbildungsprogramms und von
Forschungsstipendiaten einschliefit); Beihilfen fiir Staaten und Bezirke zur Unter-
stiizung in Planung, Entwicklung, Einrichtung, Verbesserung und Durchfithrung
des Luftverunreinigungs-Uberwachungsprogramms, fiir technische Unterstiitzungs-
mafinahmen und fiir unmittelbare Luftverunreinigungs-Bekimpfungs- und Uber-
wachungsmafinahmen des Bundes einschliefllich Kfz-Abgasentgiftung.

Voraussichtlich verstirkte Forschungsbestrebungen

O.: Ist etwas von diesen Forschungsmitteln fiir geeignete Forschungsvor-
haben der Privatindustrie und von industrieabhingigen Unternehmen bestimmt?

M.: Das Luftgiite-Gesetz weist den Weg fiir ein sehr erweitertes und be-
schleunigtes Forschungsprogramm auf allen Gebieten des modernen Luftver-
unreinigungsproblems und besonders der Uberwachungstechnologien. Hierin
ist es unsere Aufgabe, wie wir sie betrachten, nicht nur einfach als finanzielle
Quelle fiir eine wahllose Anzahl von Forschungs- und Entwicklungsprojekten zu
dienen, sondern als Manager und Koordinator einer methodischen Bemiihung, die
anstehenden Probleme darzustellen und danach die notwendige Forschung zu
planen sowie alle Talente und Hilfsmittel einzusetzen, um das Werk gelingen
zu lassen.

Aus diesem Grunde stiitzen wir uns zunehmend auf das Potential von Indu-
strie und privaten Forschungsinstitutionen. Wir werden selbstverstindlich weiter-
hin Forschungen in unseren eigenen Einrichtungen durchfithren und Arbeiten
durch andere Bundesorgane unterstiitzen, aber dies wird nur einen Teil unserer
gesamten Bemiihungen ausmachen. Ein vermehrter Anteil dieser Arbeiten wird
im Kontrakt mit Organisationen des privaten Sektors ausgefithrt werden. Unsere
Vertragspartner werden nicht nur jene Organisationen umfassen, die herkémmlich
mit der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Luftverunreinigungen
befafit sind; wir haben bereits viele Vertragspartner, deren Erfahrung in erster
Linie auf raumfahrttechnischem und militirischem Sektor liegt.

Die Privatwirtschaft hat Lasten zu iibernehmen

O.: In welchem Verhiltnis der Beteiligung von Regierung und Privatindu-
strie werden derartige Mittel zur Verfiigung gestellt?

M.: Da wir erhdhte Anstrengungen hinsichtlich Forschung und Entwicklung
von grofangelegten Planungen auf dem Gebiet der industriellen Technologien
machen, wird ein steigender Anteil der Arbeit Organisationen des privaten Be-
reiches zugeteilt werden. Daher wird in der Weise, wie sich unser Etat fiir For-
schung und Entwicklung erhdht, das Ausmaf der Unterstiitzung von Arbeiten
des privaten Sektors steigen. Aber diese Tendenz kann nicht unbegrenzt anhalten.
Wihrend die Bundesregierung weiterhin einen groflen Teil der Lasten tragen muf}
und will, muf die Privatindustrie bereit sein, einen groflen Arbeitsanteil aus der
eigenen Tasche zu bezahlen. Sicherlich wird es bei dem gegenwirtigen Wettbewerb
um Bundesmittel das Verniinftigste sein, wenn Industrie und andere Organisa-
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tionen soviel Forschung wie mdglich auf dem Gebiet der Luftverunreinigungs-
iberwachung durchfiihren, ohne auf Bundesmittel zu warten.

O.: Indem Sie den Kontaminationsgrad der Atmosphire messen, beabsichti-
gen Sie, die Luftgiite auf Grund von Immissions- oder von Emissionsmessungen
zu bestimmen?

M.: Es gibt nur einen Weg zur Bestimmung der Luftbeschaffenheit eines
Bezirks und dies ist die Sammlung und Analyse von Luftproben. Die iibliche Art
der Probensammlung ist die Errichtung von Luftiiberwachungsstationen an ver-
schiedenen Orten in einem Bezirk. Die Messungen an solchen Stationen werden
naturgemdfl durch die Art und Menge der Verunreinigungen beeinfluflt, die aus
Emissionsquellen der Gemeinde stammen. Dies bedeutet, dafl, obwohl niemand
Emissionen direkt aus einem Schornstein einatmet, diese Emissionen ebenfalls als
Teil eines kommunalen oder regionalen Luftverbesserungsprogrammes gemessen
und unter Kontrolle gebracht werden miissen.

Gemifl dem Luftgiite-Gesetz miissen Emissionsstandards auf regionaler
Basis erlassen werden und stellen die Anforderungen an die Luftgiite fiir die be-
treffenden Bezirke dar. Wo die vorhandene Luftbeschaffenheit nicht den Grenz-
werten entspricht, miissen Schritte unternommen werden, die Luftverunreinigungs-
grade herabzusetzen. Ein notwendiger Schritt wird fast iiberall die Emissions-
verminderung aus den Emissionsquellen sein. Zu diesem Zweck wird es gewohn-
lich notwendig sein, Emissionsgrenzwerte festzusetzen, deren Einhaltung rechtlich
erwirkt werden kann und die auf diese Verunreinigungsquellen anwendbar sind.

Nutzen der Ringelmann-Skala bei Rauchbeseitigungsprogrammen

O.: Wie bewerten Sie das Ringelmann-Skala-Verfahren als Mittel zur Durch-
fithrung eines lufthygienischen Uberwachungsprogramms?

M.: Die Ringelmann-Skala ist ein einfaches, billiges und sehr gebriuchliches
Verfahren zur Messung der sichtbaren Rauchdichte aus Rauchquellen. Vor mehr
als 70 Jahren als ein Verfahren zur Beurteilung des Verbrennungsgrades ent-
wickelt, ist es ein niitzliches Instrument zur Durchfiihrung von Rauchgasbeseiti-
gungs-Verordnungen. In vielen Fillen emittieren Brennstoff-Verbrennungsquellen
unsichtbare Kontaminationen zusammen mit Rauch; jedoch ist die Ringelmann-
Skala kein Mittel, solche Verunreinigungen festzustellen oder zu messen.

O.: In welcher Weise wird die Ringelmann-Skala zur Bestimmung von Ver-
unreinigungen oder des Konzentrationsgrades einer Verunreinigung bei einer vor-
liegenden Luftprobe verwendet?

M.: Die Ringelmann-Skala kann nicht zur Feststellung von Verunreinigungen
verwendet werden. Im giinstigsten Falle dient sie nur als Mittel zur Feststellung
der relativen sichtbaren Dichte von emittierten Verunreinigungen. Ublicherweise
wird die Dichte von aufsteigenden Rauchfahnen ohne Ermittlung der Verun-
reinigungen von zugehdrigen Luftproben bestimmt.

O.: Besteht nicht durch bereits auf dem Gebiet der lufthygienischen Uber-
wachung sogar vor der Festlegung von Uberwachungsbezirken, Giitekriterien oder
Uberwachungstechnologien ergriffene Mafinahmen die Gefahr eines Rechtsbruches
dessen, was der Kongref als erste Verantwortlichkeit des Staates zur Anwendung
und Durchfithrung der Mafinahmen zum Luftgiite-Gesetz bezeichnet?

M.: Zusammen mit den ortlichen Behdrden tragen die Regierungen der
Staaten immer noch die Hauptverantwortung fiir die Verhiitung und Uber-
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wachung der Luftverunreinigung. Jede Verordnung des Luftgiite-Gesetzes soll
diesen Instanzen ihre Verantwortungen tragen helfen. Durch Einrichtung von
lufthygienischen Uberwachungsgebieten sowie durch Erstellung und Verdffent-
lichung von Luftgiite-Kriterien und Daten fiir Uberwachungstechnologien liefert
die Bundesregierung neues Riistzeug fiir Staaten und Bezirke, dem Luftverun-
reinigungsproblem zu begegnen. Es ist weitgehend Sache der Staaten zu bestim-
men, wie dieses Riistzeug angewendet werden soll. Thr Grundrecht zu bestimmen,
wie Luftverunreinigung unter Kontrolle gebracht werden soll, wird in keiner
Weise durch das Luftgiite-Gesetz beeintrichtigt, noch wird es durch Mafinahmen
des Bundes im Namen des Gesetzes eingeschrinkt. Das einzige Recht, was sie nicht
besitzen und nie besessen haben, ist jenes, nichts hinsichtlich des Luftverunreini-
gungsproblems zu unternehmen. Dieses Recht kann nur durch die Offentlichkeit
ausgesprochen werden, und es ist klar, dafl das amerikanische Volk zunehmend
unwillig ist, die Vernachlissigung seiner lufthygienischen Probleme durch staat-
liche und &rtliche Behdrden hinzunehmen.

O.: Viele Regierungs- und Kommunalvertretungen stellen ihre eigenen Uber-
wachungsprogramme, Verordnungen und Vorschriften auf, sogar wenn NAPCA
bisher nicht die Forderungen des Gesetzes, Kriterien und Richtlinien zu liefern,
erfiillt hat. Womit erkliren Sie sich dies?

M.: Regierungs- und Lokalbehdrden erlassen ihre eigenen Verordnungen und
Vorschriften. Wo sie Auskunft oder Unterstiitzung verlangten, wurde und wird
ihnen diese durch NAPCA zuteil. Wenn auch eine gegebene Auskunft sorgfiltig
beriicksichtigt wird, so ist mir wie Thnen bekannt, dafl Regierungs- und Lokal-
behorden routinemiflig von anderen Stellen ebenfalls Auskiinfte erhalten und
berticksichtigen.

Gewohnlich geben Regierungs- und Lokalbehorden der Industrie und anderen
interessierten Stellen ausreichend Gelegenheit, laufend Mitteilung zu machen und
ihre Ansichten darzulegen; tatsichlich fordern staatliche und lokale Verordnungen
im allgemeinen, daff Uberwachungsbehdrden vor der formellen Annahme der
Verordnungen alle betroffenen Parteien horen. Dies ist genau, wie es sein sollte;
iiberdies wird das gleiche Verfahren beim Luftgiite-Gesetz angewandt. Das Gesetz
verlangt u. a., daf} 6ffentliche Verhandlungen als Teil eines Verfahrens zur Fest-
setzung von Grenzwerten fiir Luftgiite und zur Entwicklungsplanung fiir die
Durchfithrung und Innehaltung der Grenzwerte stattfinden.

Es ist wichtig zu wissen, dafl weder das Gesetz fiir Luftgiite noch irgendeine
andere Bundesgesetzgebung auf diesem Gebiet von Staaten oder Bezirken fordert,
auf Ratschlige und Auskunft von der Bundesregierung zu warten, bevor Schritte
zur Bekimpfung des Luftverunreinigungsproblems unternommen werden. Im
Gegenteil, die Gesetzgebung des Bundes hat immer die Staaten ermutigt, die
Initiative zu ergreifen.

Senator Muskie erliutert die Zielsetzung des Kongresses

O.: Dr. MipDLETON, Thnen ist zweifellos der Konflikt bekannt, der sich durch
die Anwendung des Gewisserschutzgesetzes (Water Pollution Control Act) er-
geben hat. Dem Leiter dieses Programms wird durch Mitglieder des Kongresses,
Gouverneure und andere vorgeworfen, die Ziele und Ermichtigungen durch Erlafl
von Verordnungen und Vorschriften zu iiberschreiten, denen die verschiedenen
Staaten bei der Aufstellung von staatlichen Programmen zu entsprechen haben.
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Ist es moglich, daf sich eine derartige Situation aus dem Luftgiite-Programm der
NAPCA ergeben konnte?

M.: Nein, ich glaube, dafl die Zielsetzung des Luftgiite-Gesetzes deutlich ist.
Senatur Muskik, Vorsitzer des Unterausschusses des Senats fiir Luft- und Wasser-
verunreinigung (Senate Subcommittee on Air and Water Pollution), der aufler-
ordentlich qualifiziert ist, die Zielsetzungen des Kongresses auf diesem Gebiet
darzulegen, formulierte es kiirzlich folgendermafien:

»Die jetzt schriftlich niedergelegte Gesetzgebung sieht die Schaffung von
Richtlinien vor. Es ist beachsichtigt, den staatlichen und &rtlichen Uberwachungs-
organen fir Luftverunreinigung die von NAPCA gesammelten Informationen
zu liefern; ferner staatlichen und 6rtlichen Behdrden optimale Moglichkeiten zur
Entwicklung von Standards fiir Luftgiite zu geben, um regionalen Erfordernissen
zu entsprechen. Es ist weiter das Ziel, ausreichende Riickendeckung fiir den Ge-
sundheitsminister zu schaffen, die grundlegenden Anforderungen des amerikani-
schen Volkes an die Luftgiite zu schiitzen.

Es ist nicht die Absicht dieser Gesetzgebung, kiinstliche oder unrealistische
Emissionsbeschrinkungen fiir stationire Emissionsquellen zu schaffen.

Es ist die Absicht dieser Gesetzgebung, die optimale Anwendung bestehen-
der Technologien anzunehmen, wenn auf die Notwendigkeit der Entwicklung
neuer Technologien hingewiesen wird.

Es ist nicht die Absicht dieser Gesetzgebung, den staatlichen und lokalen
Behorden die Uberwachung der Luftverunreinigung streitig zu machen. Aber es
ist die Absicht dieser Gesetzgebung, dafl durch diese Vertretungen den Forderun-
gen ihrer Vollmachtgeber ausreichend entsprochen wird.

Es ist nicht die Absicht des Luftgiite-Gesetzes von 1967, Sektoren unserer
Wirtschaft zu benachteiligen.

Es ist die Absicht dieser Gesetzgebung, eine verantwortliche Haltung seitens
dieser Teile unserer Wirtschaft sicherzustellen.«

Das Luftgiite-Gesetz stellt einen umfassenden Plan fiir die Bearbeitung der
Luftverunreinigungsprobleme der USA auf. Es sieht eine geeignete Beriicksichti-
gung des 6ffentlichen Interesses an einer wirksamen Beherrschung der Luftver-
unreinigungen sowie der spe21ellen wirtschaftlichen Interessen jeder Gruppe un-
serer Gesellschaft vor. Es sieht weiter Mittel zur Schlichtung von Streitfillen vor,
die zwangsliufig in einer Gesellschaft entstehen konnen, die gesundheitliche Ziele,
wirtschaftliche Expansion und technischen Fortschritt im Auge hat. Wenn alle, die
von Luftverunreinigung, ihrer Verhiitung und Uberwachung betroffen sind, ihre
unterschiedlichen Interessen innerhalb des mit dem Luftgiite-Gesetz geschaffenen
Rahmens verfolgen, bezweifle ich, daf} es unlosbare Probleme geben wird.

Erfreuliche Zusammenarbeit mit der Industrie

O.: Indem Sie die lufthygienische Situation in diesem ersten Jahr der Arbeit
der NAPCA iiberblicken, die tatsichlich als Vorversuch bezeichnet werden kann,
welche Moglichkeiten sehen Sie fiir die Zukunft hinsichtlich der Forderungen und
Einschrinkungen, die die Industrie zu gewirtigen hat?

M.: Das Luftgiite-Gesetz umreifit sehr klar die Verantwortlichkeit der Bun-
desregierung und der Regierungen der Staaten. Das Gesetz bezeichnet in kon-
kretem Wortlaut, welche Mafinahmen vom Minister und von den Gouverneuren
zu ergreifen sind und in den meisten Fillen, wann sie durchzufiihren sind. In
dieser gleichen Art und Weise wird jedoch vom Gesetz nicht angegeben, was oder
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wann von der Industrie etwas zu unternehmen ist, doch ich glaube, die Absicht
des Kongresses war, dafl die Industrie ihre Verantwortung ebenfalls rechtzeitig
und realistisch iibernimmt. Prisident Jornson hat darauf hingewiesen, dafl die
letztliche Kraft und die entscheidende Wirksamkeit des Gesetzes zur Luftgiite beim
Volke liegt. Zweifellos konnen Fiihrungskrifte von Wirtschaft und Industrie viel
dazu beitragen, den durch das Gesetz beabsichtigten Zweck zu erreichen. Ihre Ein-
stellung zur Uberwachung der Luftverunreinigungen, der Geist zur Zusammen-
arbeit oder des Widerstandes, mit dem sie die Uberwachungsaufgaben in den vor
uns liegenden Monaten und Jahren ausfiihren werden — Dinge, die sich nicht
gesetzlich vorschreiben lassen — kdnnen und, so glaube ich, werden bestimmen,
ob unser Volk bei der Uberwachung der Luftverunreinigung gemifl dem Luftgiite-
Gesetz von 1967 erfolgreich sein wird. Ich bin durch das Echo ermutigt, das ich
im letzten halben Jahr erhalten habe. Ich bin iiber die Zusammenarbeit mit Indu-
strievertretern einschliefllich jener der Montanindustrie in unseren Beratungs-
komitees, innerhalb unserer diversen Aufgabengruppen und bei unseren aktiven
und wachsenden Bemiihungen um Vertrags- und Vorversuchs-Projekte erfreut.
Ich hoffe, diese Zusammenarbeit wird andauern und sich ausweiten, indem es uns
gelingt, die Staaten mit den vielen unterschiedlichen technischen und wissenschaft-
lichen Informationen zu versorgen, die die Gouverneure bendtigen, um ihre Ver-
antwortlichkeit auszuiiben.

O.: In der Abschitzung der praktischen Aspekte der Situation bin ich Threr
Zustimmung sicher, daf} es unverniinftig ist, einen 100%igen Erfolg des Luftver-
unreinigungs-Bekimpfungsprogramms zu erwarten. Was wiirden Sie deshalb als
zufriedenstellenden Grad des Erfolges ansehen?

M.: Wenn wir unter Bekimpfungsprogramm die Entwicklung und Anwen-
dung von Methoden zur Beherrschung der Luftverunreinigungsquellen verstehen,
so gebe ich zu, dafl unsere Erwartung nicht realistisch ist, in absehbarer Zeit eine
Technologie entwickeln zu konnen, die eine 100%ige Kontrolle erzielt. Die am
weitesten fortgeschrittenen Prizipitationsverfahren entfernen nicht alle Partikel
aus einem Gasstrom. Die modernsten Raffinerien werden nicht allen Schwefel aus
Heizd! entfernen. Aber ich glaube, es ist unnotig, eine 100%ige Beseitigung der
Luftverunreinigungen zu erreichen, um die offensichtlich beldstigende und schidi-
gende Luftverunreinigung zu verhiiten, die in den meisten Teilen des Landes
herrscht. Unser Land besitzt technologische und wirtschaftlich praktikable Mittel
zur Erzielung und Aufrechterhaltung einer annehmbaren Luftgiite bzw. ist v6llig
imstande, diese zu entwickeln. Was den zufriedenstellenden Grad der Erfiillung
anlangt, so sind darin viele Variable enthalten. Doch Luftverunreinigung, die
gesundheitsschidlich ist, sollte und mufl nicht geduldet werden. Uber die Grenze
hinaus, innerhalb derer die Gesundheit angemessen geschiitzt ist, sollte die Frage,
wie rein die Umgebungsluft sein sollte, durch die Bewohner und die Behdrden des
entsprechenden Bezirkes entschieden werden.

O.: Sehen Sie irgendwelche auflergewdhnlichen unmittelbaren Entwicklungen
hinsichtlich Geriten oder Methodik zur Reinigung industrieller Emissicnen vor-
aus, die das Erreichen des von Thnen genannten Zieles garantieren? Was sind die
hauptsichlichsten Entwicklungen?

M.: Es sind verschiedene ermutigende Entwicklungen in Sicht. Wahrscheinlich
sind die bedeutendsten die verschiedenen Methoden zur Beseitigung von Schwefel-
bestandteilen aus Verbrennungsgasen, einige davon befinden sich in unserem Land
und anderswo im Anfangsstadium der wirtschaftlichen Anwendung, wihrend
andere mit behordlicher und privater Unterstiitzung im vorgeschrittenen Ent-
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wicklungsstadium sind. Zweifellos werden wir auf Grund von Erfahrungen
bessere und wirtschaftlichere Verfahren entwickeln. Vielleicht wird die Ent-
schwefelung von Abgasen aus groflen Heizmaterialverbrennungsquellen so selbst-
verstindlich werden, wie die laufende Anwendung von Elektrofiltern, um Flug-
aschenausstofl aus Kraftwerken zu vermeiden. In anderen Industriezweigen be-
steht eine ermutigende Neigung zur Entwicklung neuer Verarbeitungsverfahren,
die die Entstehung von Verunreinigungen ausschalten oder vermindern. Und
natiirlich ist die laufende Forschung und Entwicklung den leistungsfihigeren und
wirtschaftlicheren Uberwachungseinrichtungen gewidmet.

Die Industrie hat die kritische Phase vor sich

O.: Abschlieflend méchte ich fragen, ob Sie glauben, daf} sich die Industrie
kooperativ und hilfreich bei der Einfiihrung des Luftgiite-Uberwachungspro-
grammes verhielt?

M.: Wir in der NAPAC haben auf verschiedene Weise versucht, die besten
Méglichkeiten zur Zusammenarbeit von Regierung und Industrie zu finden.
Insoweit, wie ich bereits sagte, war die Antwort der meisten Fithrungskrifte des
industriellen Bereiches tatsichlich ermutigend. Doch bleibt die kritische Rolle der
Industrie auf Grund dieses Gesetzes noch zu testen. Die Priifung wird in den vor
uns liegenden Monaten erfolgen, wenn Regierungs- und Lokalbehtrden ihre be-
deutenden Verpflichtungen gemifl dem Luftgiite-Gesetz durchzufiihren beginnen.
Wenn die Vertreter der Industrie zustimmen, wie sie es meiner Meinung nach
sollten, dafl das Luftgiite-Gesetz alle erforderlichen Vorsichtsmafinahmen vor-
sicht, damit verantwortliche Uberwachungsmafinahmen auf der Grundlage
wissenschaftlicher Erkenntnisse ergriffen werden konnen, bin ich gewif, daf} die
Gouverneure dem Minister Grenzwerte und Durchfiihrungspline vorlegen wer-
den, denen er bereitwillig zustimmen kann; und weiterhin, dal Uberwachungs-
mafinahmen gemif diesen Plinen zeitgerecht erfolgen werden. Doch wenn Indu-
strievertreter den Standpunkt einnehmen, daf ein hoher Grad von Verschlep-
pungstaktik eine angemessene Erwiderung auf die Notwendigkeiten einer Luft-
verunreinigungskontrolle ist, dann werden die Absichten des Kongresses ignoriert.
Verschleppungstaktik herrscht immer noch bei uns, wie durch das Verlangen
einiger Industriesprecher bewiesen wurde, dafl wir bei der Entwicklung von Kri-
terien fiir Luftglite zum gesundheitlichen Schutz der Offentlichkeit die Kosten
und die Eignung der vorhandenen Verfahren fiir die Beherrschung der Emissions-
quellen bedenken sollten. Das Luftgiite-Gesetz erlaubt uns ein unbeeinflufites Vor-
gehen, bei dem wir der wirklichen Bedrohung durch Luftverunreinigung Rech-
nung tragen, wenn wir Kriterien streng auf der Basis des wissenschaftlichen Nach-
weises ihrer Wirkungen ausarbeiten. Wenn wir auf Grund der Kriterien einmal
bestimmt haben, welche Luftgiite zur Vermeidung von Gesundheitsschiden er-
forderlich ist, dann wird das Gesetz uns die Kosten und die Angemessenheit der
zur Verfiigung stehenden Technologien zur Erzielung dieser Qualitit bedenken
lassen sowie den Zeitraum, den wir uns dafiir setzen.

Ich hoffe, daf} die Montanindustrie und jeder andere Bereich unserer nationa-
len Industrie dem verantwortlichen Kurs konstruktiver Zusammenarbeit folgen
und das Luftgiite-Gesetz als das umfassende Gesetz akzeptieren wird. Wenn die
Industrie so verfihrt, wird kein Zauberstab notwendig sein, den Himmel unseres
Landes zu reinigen. Eine Gruppe, wie der American Mining Congress, ist gewifd
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in der Lage, seine Mitglieder zu unterstiitzen, sich konstruktiv an den nationalen
Bemiihungen zu beteiligen, das Luftgiite-Gesetz zum greifbaren Instrument der
Beherrschung der Luftverunreinigungen zu machen.

Dir. u. Prof. Dr. med. E. STRESEMANN
ANNEMARIE CAMIN

1 Berlin 33
Corrensplatz 1

JouN T. MIDDLETON erkannte Mitte der 40er Jahre auf Grund seiner Studien
an der Universitit von Kalifornien in Los Angeles und Riverside, wo er lehrte
und Untersuchungen in Mykologie und Pflanzenpathologie durchfiihrte, die
Schidlichkeit der photochemischen Luftverunreinigung fiir die Landwirtschaft in
Kalifornien. Als Autoritit auf dem umfassenden Gebiet der Luftverunreinigung
wurde Dr. M., der Professor und Direktor des staatlichen Air Pollution Research
Center war, im Januar 1967 zum Direktor des Vorliuferorgans der NAPCA
(National Air Pollution Control Administration) ernannt. Er war Berater auf
dem Gebiet der Luftgiite und des Entwidslungsprogramms fiir Luftverunreini-
gungsbekdmpfung sowie erster Vorsitzer des California Motor Vehicle Pollution
Control Board (Kalifornisches Amt zur Uberwachung von Kfz-Obgasverunreini-
gungen) beim Governor’s Interagency Committee on Air Pollution und beim
Executive Task Force on Waste Management (Vollzugsorgan fiir Aufgaben der
Abfallbeseitigung). Dr. M. besitzt den PhD (Dr. phil.) der Universitit von Mis-
souri.



Tabe
KWO der Gattu

SammHA/l | SummHA/2 | SummHA/4 | SummDA/7 | StammDA/10 | StammDA/12 | Stamm DA/14 | Sta
Isoliert wihrend der Beschickung des Ta
Decan, 1-Decen
Decan Cyclohexan
n-Hexan n-Hexan n-Hexan 2-Octen Decan Decan Cyclooctan 1
1,3-Cyclooctadien Cyclohexen
Cycloocten
Mikroskopi.
Form Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Langstibchen Kurzstibchen K
Begeiflelung polar polar polar polar polar polar polar
Sporenbildung - — — — — — —
Gramfirbung — — — — — — —
Sdurefestigkeit — — — — — — —
Kultur
Gelatine (Plattenkultur)
Wachstum + + + + + + +
Verfliissigung + + — — + — +
Verfiarbung des Kulturmediums gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin
Gelatine (Stichkultur)
Verfliissigung + + — e + — +
Verfirbung des Kulturmediums gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin
Form der Kultur zylindrisch zylindrisch — — zylindrisch —_ schalenférmig/
zylindrisch
Fleischextrakt-Pepton-Agar
Wachstum 25°C +++ +++ o+ ++ + o+ +++ o+
37°C — 4+ 4+ TN — + 4+
42°C —_ == — — — — +++
Oberfliche feucht-glinzend feucht feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend fe
schwirmend, rauh . schleimig schwirmend schwirmend
Farbe grauweify griinlichgrau weifligrau gelblich gelblichgrau grauweify weiflgrau
Form rund konvex gezackter Rand  gezackter Rand rund gezackter Rand  gezackter Rand
konvex konvex konvex
Verfirbung des Kulturmediums gelbgriin gelbgriin gelbgriin — gelbgriin gelbgriin griin
Peptonwasser
Triibung 25°C + + + + + + +
37°C - + + + - - -
Hautbildung 25°C — — — — — — +
37°C — - = — - — =
Sedimentbildung 25°C + + + + + -+ +
37°C e =+ + + + Sk +
Verfirbung des Kulturmediums 25 °C — gelbgriin — — — — griin
37°C — - - — — — griin
NH,-Bildung 25°C + + + - o e +
37°C — — + -+ = _ o
H,S-Bildung 25°C — — — — — — _
37°C = - - — - — —
Lackmusmilch
Koagulation 25°C — + — _ _ _ —
37°C — + — — — — +
Peptonisierung 25°C 4 e - - - == +
37.°€ — + — — — _ =
Ansiuerung 25°C -+ + = — — — +
37°C - + - - - + +
Alkalisierung 25°C — — 4 e _ _ _
37°C - - + + = - =
Lackmus-Reduktion 25°C — — — — o+ ¥ &
37°C — — — — + +
Indolbildung 25°C — = = _ - _ _
37°C - — - e - = -
Stirkehydrolyse 25°C + s + + + + +
37°C — + + + — + +
Nitritbildung aus Nitrat 25°C ah - — — -+ + +
37°°C aiz — — — o + —
Sdurebildung aus Glukose 25'°G -+ + + + 4 — +
37°C — + + + — — +
Gasbildung aus
Glukose 25°C -+ +
37 °C — — — — +
Saccharose 25°C — -
37°C - = - - -
Lactose 25°C o —
37°C - - e - -
Glycerin 25°C + +
37°C = 2= — £ 4
Mannit 25°C + +
37°C - — - — 4
Zellulose
Zersetzung 25°C — — — — - — —
Sdurebildung 25°C — — — — — — —



le 4a
3 Pseudomonas.

m DDA/l | SammTDA/2 | StammHE/3 | Stamm DE/1 SammDE/2 | StammDE/3 | StammDDE/4 | Stamm COA/3 | Stamm COA/5 | Stamm CHE,5
hkorpers mit den Kohlenwasserstoffen
Dodecan n-Tetradecan 1-Hexen 1-Decen 1-Decen 1-Decen 1-Dodecen Cyclooctan Cyclooctan Cyclohexen
her Befund
-zsribchen Langstibchen Kurzstibchen Langstibchen Kurzsudbchen Kurzstibchen Langstdbchen Kurzstibchen Kurzstibchen Langstibchen
polar polar polar polar polar polar polar polar polar polar
efund
-+ + + + + + + + + +
— — % — - s + £ — +
selbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin
— — + — — — + + —_ +
elbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin
- — zylindrisch — — — zylindrisch zylindrisch — schalenformig
+++ dete +++ 4+ 4+ SR 44 +h 4+ 4+
o+ 4+ = + 4+ +++ 4 4 s + 4+ —
o+ ++ 4+ - - — — - - - -
ht-glinzend feucht-zlinzend  feucht-glinzend  feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend feucht-glinzend  feucht-glinzend
awidrmend schwirmend schleimig schleimig schleimig schleimig schleimig schleimig
gelblich gelblich gelblich gelblich gelblich cremefarben gelblich gelblich gelblich gelblichgrau
rund rund rund gezackter Rand  gezackter Rand rund gezackter Rand rund rund rund
konvex konvex konvex konvex konvex konvex konvex konvex
— — gelbgriin — - gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin gelbgriin
+ + + + + + + + + +
+ + - + + + + - + -
+ - - + ~ — - - - -
+ ¥ - + - - — - = -
+ + + + + + + + + +
+ x + + + + + + + —
— — gelbgriin — — — gelblich gelblich — —
= + + + - + + + + &
+ - — + - + — - + o=
_ _ _ — — — + — _ _
- + — - + + — +
_ _ _ — — — e — — —
+ + - + + — - - + —
e + — + + — — — + —
— — — - — S¥ + — — —
+ + + + + + + + +
+ = = 2 + - + . 4 —
- + + — — — — + - +
+ — + — — — — — — +
+ 3 + 3 ¥ £ + + + +
+ + — + + + + — + —
+ + +
+ 4 . — J— — —
2 + -
L + s J— —— Tee —
+ + +
+ + - - - - -
+ + +



Tab«

KWO der Gattn
Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm
OA/1 OA/3 DA/2 DA/5 DA/6 DA/8 DA/9 DA/11 DDA/2 TDA/1
Isoliert wihrend der Beschickung des T:
n-Octan n-Octan Decan Decan Decan Decan Decan Decan n-Dodecan |n-Tetradecar
1-Decen
Mikroskopi
Form Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Langstibchen Langstibchen Kurzstibchen Langstibchen Kurzstibchen Langstidbchen Kurzstibche
Begeiflelung polar polar polar polar polar polar polar polar polar polar
Sporenbildung — — — —_ - . = — = =
Gramfirbung — s — — — - — - — —
Sdurefestigkeit — — — - — — — - P -
Kultu
Gelatine (Plattenkultur)
Wachstum + = =+ + + + + + + +
Verfliissigung + + — + — - - + — —
Verfirbung des Kulturmediums — - — — - —_ - - &= —
Gelatine (Stichkultur)
Verfliissigung + + — + — — - + — _
Verfirbung des Kulturmediums — =y o e — — — = - —
Form der Kultur napfférmig schalenférmig — napfférmig — — — napfférmig — —
Fleischextrakt-Pepton-Agar
Wachstum 25°C +++ +++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++
37°C +++ + ++ + + +++ +++ + ++ +++
42°C +++ — — o — +++ ++ P — —
Oberfliche feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht-
glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend
schleimig schleimig schwirmend schleimig
Farbe gelblich gelblich gelblich grauweify gelblich grau gelblichgrau  grauweify gelblich grauweify
Form rund rund rund rund rund rund rund, gezack-  gezackter rund rund
klein, konvex klein, konvex klein, konvex  konvex klein terRand  Rand, konvex klein, konvex klein, konve
Verfirbung des Kulturmediums — . — — — — — - - -
Peptonwasser
Triibung 25°C + — + — + + + + + +
37°C + = + - + g + - + s
Hautbildung 25°C — — + — — — = - — .
37°C — — + - - - — — — —
Sedimentbildung 25°C + + + + + 4- + + + +
37.°C + + + + + + + + + +
Verfirbung des Kultur- 25°C — — — = — — = — — —
mediums 37°C - = — — — — — - e —
NH,-Bildung 25°C — — + — + + + + + +
37°C — + - + + — — — +
H,S-Bildung 25°C — — -+ — + - — = — —
37°C - - + - + - — — — —
Lackmusmilch
Koagulation 25°C — — — — — == . — - —
37°C — — — — —_ — — — — —
Peptonisierung 25°C 4 + — _ _ _ N _ _ .
37°C 4 s - — — — + - s -
Ansduerung 25°C + — — — — — — — - -
37°C — — — — — — + s - —
Alkalisierung 25°C - — + — + + — + + +
37°C + - — + — — -+ +
Lackmus-Reduktion 25°C — — — — — — — — — —
37°C — — — — - — + —_ —_ —
Indolbildung 25°€ — — - — — - - — — -
37°C — — — = s - - — — —
Stirkehydrolyse 25°C — + _ + _ . 4 _ oL _
37°C — — — — — + - - - -
Nitritbildung aus Nitrat 25°C + — — — — + -+ + & +
37°C + - = - — — + 4 + +
Sdurebildung aus Glukose 25/°C — + + — + + — + o e
37°C — + — — + + — + + +
Gasbildung aus
Glukose 25°C
37°C - - == - - + - = - —
Saccharose 25°C
37°C — — — — — — = — — —
Lactose 25°C
37°C — — — — — — — — — —_
Glycerin 25°C
37°C — — —_ — — — — — — —
Mannit 25°C
37°C — — — == e e == = = ==
Zellulose
Zersetzung 25°C - — - - — — = s + =
Siurebildung 25°C — — — —_ — — — — - -



le 4b

g Psendomonas.

Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm Stamm
HE/1 OE1/2 DE/4 DDE/1 DDE/3 DDE/5 TDE/2 TDE/3 COA/l COA/4 COA/6 CHE/2 CHE/3
chkorpers mit den Kohlenwasserstoffen
1-Hexen 1-Octen 1-Decen 1-Dodecen | 1-Dodecen | 1-Dodecen |1-Tetradecen |1-Tetradecen | Cyclooctan | Cyclooctan | Cyclooctan | Cyclohexen | Cyclohexen
cher Befund
Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstabchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen Kurzstibchen
polar polar polar polar polar polar polar polar polar polar polar polar polar
refund
+ + - - + + + + + + + +
- - = - - + — + + — + + -
— — - — — + — — — - + + -
— — — — — zylindrisch — — — — zylindrisch  zylindrisch —
+ o+ +4+ ++ o+ o+ o 4+ +++ +++ o+ +++ ++ o+
++ +4+ ++ 4+ 4+ 4+ + 4 — — — +4++ - 44+
teucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht- feucht-
glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend ¢linzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend glinzend
schleimig schwirmend schleimig schwirmend  schleimig  flichenhaft
gelblichgrau  grauweif} grauweifl grauweif} grauweif} gelblich grauweifl grauweifl weil} grauweif} grauweifl  gelblichgrau  grauweifl
rund rund rund rund gezackter rund rund rund rund gezackter rund rund rund
klein, konvex klein, konvex klein, konvex Rand, konvex konvex konvex konvex  klein, konvex Rand, konvex konvex klein, konvex
+ + + + + + + - - + + + —
+ + + + + + + - = - + + -
_ _ _ _ _ + + _ _ _ — — e
— - — — — + + — = - + - =
+ + % + + + + + + ¥ + + +
+ + + + + + + + + + + + +
- + + + + + + - = + + + -
— + + - + + % — — = + -
- - _ _ _ K3 _ _ — _ + — —
— _ _ _ _ + _ _ — — — — —
— _ _ _ _ _ _ _ _ _ + + _
- - - - 4 - — — - 4 % —
- - - — — + — — — — 4 4 —
+ + - + + - * - — + - — -
+ + — + + — + — — — — - -
— _ + _ — — _ _ — — 4 _ —
— - + — — — — L + . + +
— — — — - — — + + - + — +
- + - = - + + - - + — + -
— + - - — + 3 — — — — + -
+ - + — + 4 — + — - + -
+ — + 4 + — — - - + -






