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50 Jahre ,,Lufthygiene* im
Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
des Bundesgesundheitsamtes

Begriifiung der Teilnehmer

von H.-D. Imhoff

Meine sehr geehrten Damen und Herren!

Ich freue mich sehr, Daf Sie unserer Einladung gefolgt sind, um gemein-
sam mit dem Verein fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene sowie dem In-
stitut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes
das 50jahrige Bestehen des Fachgebietes Lufthygiene festlich zu begehen.

Mein besonderer Gruf} gilt dem Prisidenten des Umweltbundesamtes,
Herrn Dr. Freiherr von Lersner, der als Vertreter von Herrn Bundesmini-
ster Genscher und Herrn Staatssekretdr Dr. Hartkopf unter uns weilt. Als
Vertreter der Frau Bundesministerin fiir Jugend, Familie und Gesundheit
begriifle ich Herrn Regierungsmedizinaldirektor Dr. Holl. Vom niederlin-
dischen Reichsinstitut fiir Volksgesundheit in Bilthoven kann ich Herrn
Generaldirektor Dr. Spaander willkommen heiflen. Vom Hygieneinstitut
der Universitit Innsbruck weilt Herr Prof. Dr. Dr. Benger in unserer Mitte.

Besonders herzlich begriifie ich den Referenten des heutigen Tages,
Herrn Prof. Dr. Georgii, vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik der
Universitdt Frankfurt am Main, der in seinem Festvortrag iiber ,,Langperio-
dische Aspekte der Luftverunreinigung® zu uns sprechen wird. Wir diirfen
ihm dafiir im voraus unseren herzlichen Dank sagen.

Der Prisident des Bundesgesundheitsan,:-s, Herr Prof. Henneberg ist
leider verhindert. Er hat uns ein Schreiben iibersandt mit sehr freundlichen
Worten fiir den Verein fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene und vielen gu-
ten Wiinschen fiir die heutige Veranstaltung.

Meine Damen und Herren, unser aller Umweltbewufdtsein ist wohl erst
in den letzten Jahren richtig geweckt - zumindest aber doch erheblich ge-
schirft - worden. Heute ist jeder ,,in*, wenn er sich fiir die Reinhaltung
des Wassers und der Luft einsetzt. Um so bemerkenswerter erscheint daher
das Jubildum, das wir jetzt feiern konnen: Schon seit 50 Jahren beschiif-
tigt sich das Institut, in dem wir uns heute befinden, unter anderem damit,
wie die Verunreinigung der Luft durch Staub, Rauch- und Abgase bekimpft
werden kann. Was in den letzten 5 Jahrzehnten insbesondere auf diesem



Gebiet an beachtlicher Forschungsarbeit geleistet wurde, wird Ihnen gleich
Herr Prof. Dr. Hoffken im einzelnen darlegen.

Ich mochte mich deshalb darauf beschrinken, Ihnen etwas iiber die Ge-
schichte des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene zu berichten, der
seit nun gut 71 Jahren mit dem Institut so eng verbunden ist. Ich tue das
um so lieber, weil Sie bei mir - als dem gerade vor 5 Monaten neu gewihl-
ten Vorsitzer des Vereins - geniigend Unbefangenheit voraussetzen konnen.
Ich habe mich iibrigens - wenn ich mir diese personliche Bemerkung erlau-
ben darf - iiber die Wahl sehr gefreut, weil damit nach langer Pause gewis-
sermafien auch wieder die durch mich vertretene Stadt Dortmund in die
Leitung des Vereins berufen worden ist. Wir werden in unserer Ruhrgebiets-
stadt tagtidglich mit den Problemen des Umweltschutzes konfrontiert und
wissen daher ganz besonders die bedeutende Titigkeit des Instituts auf die-
sem Gebiet zu wiirdigen. ’

Wenn ich sagte, dafl Dortmund wieder in der Spitze des Vereins ver-
treten ist, dann wollte ich daran erinnern, daf3 schon einmal ein Dortmun-
der dem Verein vorstand, und zwar von 1924 - 1934 unser damaliger Ober-
biirgermeister Dr. Eichhoff, der auch Ehrenmitglied des Instituts wurde.
Verzeihen Sie, dafd ich Dortmund als Aufhidnger benutzt habe. Damit bin
ich schon mitten in der Vereinsgeschichte, die 1902 begann, knapp 10 Mo-
nate nach Griindung der ,,Koniglichen Versuchs- und Priifungsanstalt fiir
Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung‘‘. Interessenten aus Kreisen der
Gemeinden, Gemeindeverbinde und Industrie fanden sich zusammen, um
die Anstalt ideell und finanziell|zu unterstiitzen. Gleichzeitig konnten sich
so Praxis und wissenschaftliche Forschung erfreulich erginzen.

Der damals gegriindete Verein fiir Wasserversorgung und Abwasserbesei-
tigung, der seinen Namen stets der Entwicklung und Aufgabenerweiterung
des Instituts anpafite und heute daher den Namen Verein fiir Wasser-, Bo-
den- und Lufthygiene trigt, betrachtete es stets als sein einziges Ziel - ich
zitiere -, ,,bei den Aufgaben und Arbeiten des Instituts mitzuwirken und
deren Durchfithrung mit Geldmitteln zu fordern‘‘. So entstand eine frucht-
bare Wechselwirkung zwischen Theorie und Praxis, zwischen Forschung
und Anwendung: Die aus der Sicht der Kommunen und der Industrie vor-
handenen Probleme wurden vordringlich wissenschaftlich erforscht und die
Arbeiten des Instituts konnten jeweils mit den Erfordernissen der Praxis
abgestimmt werden.

Ein wichtiger Bestandteil des Institutslebens waren dabei wohl auch die
finanziellen Hilfen, die der Verein stets gern gewihrte. Bis 1945 konnten
so insgesamt 1,3 Millionen Mark fiir die Durchfithrung von Arbeiten und
als Vergiitung fiir junge wissenschaftliche Mitarbeiter zur Verfiigung gestellt
werden.



Vielleicht darf ich auch noch darauf hinweisen, dafs der Verein sich ener-
gisch - und erfolgreich - fiir die Erhaltung dieser wissenschaftlichen Ein-
richtung einse}zte, als man 1924 im damaligen Preuflischen Ministerium
fiir Volkswohlfahrt ernstlich erwog, im Zuge der Sparmafinahmen nach
der Inflation die Anstalt aufzulosen. Wie in so vielen Fillen unterbrach
auch hier der 2. Weltkrieg die gute Zusammenarbeit zwischen Institut und
Verein, die aber gleich 1946 wieder aufgenommen wurde. Allerdings war
das Vereinsvermdgen verlorengegangen, so daf} bis heute - was ich als der-
zeitiger Vereinsvorsitzender wirklich bedauere - unsere finazielle Unterstiit-
zung des Instituts noch nicht wieder das Vorkriegsnieveau erreichen konnte.
Gleichwohl aber iibernahm der Verein bald wieder Unterweisungslehrgéinge
fir Mitglieder; Fortbildungskurse fiir Hoch- und Fachschulabsolventen, die
in Wasserversorgungsunternehmen, Fachbehorden und Fachfirmen titig
sind; filhrte wissenschaftliche Vortragsveranstaltungen durch und unterstiitz-
te auch wieder bestimmte Forschungsarbeiten des Instituts. Insbesondere
konnten an Stelle der von 1924 - 1943 erschienenen, bekannten und ge-
schitzten ,,Kleinen Mitteilungen® seit 1950 zusammen mit dem Institut
die ,,Literaturberichte iiber Wasser, Abwasser, Luft und Boden‘‘ herausge-
geben werden.

Neu eingerichtet wurde nach dem Kriege aulerdem die ,,Schriftenreihe
des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, die ich Ihrer Aufmerk-
samkeit empfehle, meine Damen und Herren, wenn Sie sich eingehender,
als ich das hier tun kann, iiber die Geschichte des Instituts und des Ver-
eins informieren mochten. Dabei ist es mir eine Verpflichtung, zwei ein-
schldgige Publikationen besonders zu nennen, weil ich ihnen selbst wertvol-
le Anregungen verdanke. Ich' meine die Schrift 18, die der friihere Insti-
tutsleiter, Herr Professor Dr. Naumann, aus Anla des 60jihrigen Instituts-
~ bestehens verfafdte,und eine Veroffentlichung von Herrn Prof. Dr. Hoffken
in Heft 27 mit dem Titel ,,Der Verein und das Institut fiir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene‘.

Meine Damen und Herren, die im Institut praktizierte Zusammenarbeit
der Vertreter verschiedenster Fakultdtsbereiche, z.B. von Chemikern, Bo-
tanikern, Medizinern, Physikern und|Meteorologen, die zudem noch durch
Erfahrungsaustéusch auf nationaler und internationaler' Ebene bereichert
wird, ist eine Form der ,,team-works*, die auch den heutigen, stindig stei-
genden Anforderungen an die! Wissenschaft gewachsen ist. So gesehen, diir-
fen wir das heutige Jubildum auch nicht losgelost von den iibrigen Insti-
tutszweigen betrachten.Der Zusammenhang zwischen den Arbeitsgebieten
Wasser, Abwasser, Boden und Luft muf erhalten bleiben. Die moderne
Bezeichnung ,,Umwelthygiene*, die ohne interdiszipljniire Zusammenarbeit
nicht denkbar wire, ist die verbindende Klammer, die die verschiedenen



Fachbereiche zusammenhilt.

Von diesem Institut gehen theoretisch fundierte Impulse aus, die Hin-
weise darauf sein wollen, wie die uns alle bedringenden Umweltprobleme
gelost werden konnten. Leider werden manchmal noch die Ergebnisse der
Forschungsarbeit von den Praktikern nicht in dem ihnen gebiihrenden Ma-
fse gewiirdigt. Das darf jedoch kein Anlaf fiir das Institut sein, in seiner
Titigkeit nachzulassen, die letztlich dem Wohlbefinden, ich mochte fast
sagen dem Uberleben der Menschen im Kampf mit den Umwelteinfliissen
dient.

Aufgabe des Vereins wiederum wird es bleiben, die wahrlich segensrei-
che Arbeit dieses in Europa, vielleicht in der Welt, einzigartigen Instituts
- wie bisher - nach Kriften zu unterstiitzen. Damit unterstreiche ich den
Wunsch nach weiterer guter Zusammenarbeit und wiinsche dariiber hinaus
im Namen des Vereins dem WaBoLu, wie man in Fachkreisen so schon sa-
lopp sagt, daf auch zukiinftig erforderliche, jeweils notwendige finanzielle
Hilfe der 6ffentlichen Hand nicht ausbleiben wird - zu unser aller Nutzen.

Oberstadtdirektor
H.-D. Imhoff

46 Dortmund, Siidwall 2-4
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50 Jahre Lufthygiene im Institut fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes*)

von F. Hoffken

Meine sehr verehrten Damen, meine Herren!
Meine lieben Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter!

I. Einfithrung

Als Leiter des Institutes fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene habe ich die
hohe Ehre, Sie heute zu der Festveranstaltung anldfilich des 50jdhrigen Be-
stehens des Fachgebietes ,,Lufthygiene‘* im Institut sehr herzlich begriilen
zu diirfen. Es sei mir gestattet, [hnen einige mir wichtig erscheinende Da-
ten aus der 50jdhrigen Geschichte der I'achabteilung ,,Lufthygiene* zu ver-

mitteln,

Bevor ich dies aber tue, mochte ich mich auch im Namen aller meiner
Mitarbeiter bei Thnen, Herr Oberstadtdirektor Imhoff als dem Vorsitzen-
den des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, sehr herzlich fiir Ihre
guten Wiinsche bedanken und dafiir, dafy Sie es uns ermdglicht haben, die
heutige Festveranstaltung durchzufiihren. Sie haben eben in Ihrer Begrii-
fung auf die enge Verbindung des Vereins zum Institut hingewiesen.Wenn
auch in fritheren Jahrzehnten die materielle Hilfe des Vereins fiir das Insti-
tut stirker als heute hervorgetreten ist, so sind wir auch jetzt fiir die viel-
fache Unterstiitzung und insbesondere fiir die ideelle Férderung dem Ver-
ein sehr dankbar.

So konnten von der Abteilung Lufthygiene mit Hilfe des Vereins 1968
ein Kolloquium iiber ,,Meteorologie und Lufthygiene*, 1969 ein botanisch-
Okologisches Kolloquium, 1970 ein Kolloquium iiber ,,Methoden der Luft-
tiberwachung und der Wirkungsbestimmung von atmosphirischen Schadstof-
fen*, 1971 in Disseldorf ein Kolloquium iiber ,,Geruchsbeléstigende Stoffe*
und gestern und heute Vormittag mit der Forschungsvereinigung Automo-
biltechnik eine Arbeitssitzung zur ,,Bestandsaufnahme der Immissionssitu-
ation durch den Kraftverkehr* durchgefiihrt werden.

Nun zur Lufthygiene! Ich meine, die Luft und damit das Klima muf}

im Institut stets recht gut gewesen sein, denn sé@mtliche Institutsleiter, die
seit 1950, also seit 23 Jahren die Geschichte dieses Hauses bestimmt haben,
kann ich zu meiner grofien Freude als unsere heutigen Giste begriilen. Ich
heif’e herzlich willkommen die Herren Kollegen Liese, Nehring und Naumann.
Ferner begriiffe ich ebenso herzlich Herrn Kollegen Meinck als langjidhrigen
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Leiter der Abteilung Abwasserchemie, Abgas und Staub.

Nach dem 1. Weltkrieg Anfang der 20er Jahre traten im Reich mit sei-
nen miflichen wirtschaftlichen, wihrungspolitischen und vielschichtigen
innen- und aufenpolitischen Gegebenheiten neue gesundheitstechnische
Probleme auf. Durch den Krieg war die Industrialisierung michtig voran-
getrieben worden, Mitarbeiter des Instituts, R. Weldert und E. Tiegs, hat-
ten in einer Denkschrift ausfithrlich die ,,Hygiene der Luft* dargestelit.
Sie forderten, das Gebiet der Reinhaltung der Luft an einer staatlichen
Stelle zu zentralisieren. Von dort aus sollten die im einzelnen und von
Einzelnen gewonnenen Erfahrungen der Allgemeinheit zuginglich gemacht
werden. Auch der damalige Anstaltsleiter, Geheimer Medizinalrat Dr. Beninde,
hat sich in der ,,Klinischen Wochenschrift** im Juni 1922 fiir den Ausbau
der Lufthygiene ausgesprochen, die dem Institut anzugliedern sei.

II.  Aera Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene

Die Denkschrift und die Verdffentlichung hatten zur Folge, daft die Preu-
fische Staatsregierung die Landesanstalt fiir Wasserhygiene in den Stand
gesetzt hat, vom 1. April 1923 ab Aufgaben zu erfiillen, die - wie auf dem
Gebiete der Wasserhygiene und der Beseitigung der festen und fliissigen
Abfallstoffe - nunmehr auch auf dem Gebiet der Lufthygiene an sie her-
antraten. Die Anstalt filhrte vom 1. April 1923 die Bezeichnung ,,Landes-
anstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene*. Ich zitiere aus dem sehr um-
fangreichen Griindungserlaf}: ,,Das Nebelmeer, in das an vielen Tagen des
Jahres Grofstidte und Industriezentren getaucht sind, ist mit eine Wirkung
von Luftverunreinigungen. Die Rauchfahne von Berlin dient bei klarem,
windstillem Wetter den Luftschiffen auf 100 und mehr Kilometern als
Wegweiser. — Die Anstalt fiir Lufthygiene soll niemals polizeiliche Befug-
nisse haben. Sie darf vielmehr nichts anderes sein und sein wollen als eine
wissenschaftliche Forschungsanstalt, deren Ziele auf das Praktische gerich-
tet sind.* '

Das Gebiet der Lufthygiene konnte indessen erst erfolgversprechend
bearbeitet werden, nachdem eine entsprechende Stellenvermehrung im
Etat genehmigt war. 1927 begann dann eine duflerst fruchtbare Arbeit in
dieser Fachgruppe. Die wachsenden Aufgaben fiihrten zwangsldufig auch
hier zu der traditionellen interdisziplindren Zusammenarbeit von Chemi-
kern, Botanikern, Medizinern und Physikern.

Es war W. Liesegang, der mit schopferischer Phantasie und mit leiden-
schaftlicher Hingabe diese Grundlagen erarbeitet hat. Seine Arbeiten iiber
»Die Bestimmung des Staubes in der Strafenluft* und ,,Uber die Vertei-
lung schwefelhaltiger Abgase in freier Luft* waren richtungsweisend.

Er war sich bewuft, daf® die von ihm entwickelte ,,Glockenmethode*
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unvollkommen war. Immer konnten nur Mittelwerte gewonnen werden.
Das vollkommene Gerit der Luftuntersuchung im Freien mufite seines Er-
achtens ein Gerit sein, das mutmaflich auf physikalischer Grundlage arbei-
tet und eine fortlaufende Registrierung der Konzentration eines Fremdstof-
fes in der Luft gestattet. ,,Ein solches Geriat wiirde fiir die Bearbeitung von
Fragen der Luftverunreinigung eine Patentlésung bedeuten‘‘. Diese seine
Vorahnung ist in der Zwischenzeit durch die Einfithrung kontinuierlicher
Mefverfahren fiir SO,, CO, CO, verwirklicht worden.

Das Ziel der Untersuchungen der Fachgruppe ,,Lufthygiene‘ war nicht
ausschliefilich die Erfassung von chemischen oder botanischen oder gesund-
heitlichen Abgasschiden. Die Bekimpfung der staub- und gasférmigen
Luftverunreinigungen war nur an der Emissionsquelle - also an der Quelle
des Entstehens der Verunreinigung - moglich. Die Vielzahl der Gutachten
wurde daher nicht allein durch Messungen von Luftfremdstoffen in der
Umgebung des in Frage kommenden Emittenten, sondern in Zusammenar-
beit mit der Gewerbeaufsicht durch Begehung der Betriebe erstatttet. Die
Bemiihungen waren zielstrebig darauf gerichtet, durch technische Mafinah-
men die staub- und gasférmigen Emissionen einzuschrinken. Auch setzte
man sich bewufit mit der damaligen Rechtsprechung auseinander, um prak-
tische Mafdstibe fiir das ,,Ortsiibliche* und fiir das ,,Zumutbare‘‘ zu erar-
beiten.

Daf} eine solche wissenschaftlich schopferische Personlichkeit, wie
W.Liesegang es war, auch jiingere Mitarbeiter an sich zog, ist nicht verwun-
derlich. Es ist mir daher eine besondere Freude, neben seinem ersten Mit-
arbeiter, Herrn Kollegen Teschner, zwei seiner langjahrigen Mitarbeiter und
Schiiler, Herrn Kollegen Heller und Herrn Kollegen Lobner, besonders
herzlich begriiflen zu diirfen. Einige aus der Vielzahl der Arbeiten von
A. Heller erscheinen mir in diesem Zusammenhang erwdhnenswert. Es sind
,,Die Bestimmung von Salzsdure in der Luft*,  Die Erkennung von Eisen,
Blei und Teer in Staubpridparaten‘, ,,Die Bestimmung des Staubniederschla-
ges in der Umgebung von staubauswerfenden Industriewerken‘. Diese Ar-
beiten erweiterten die meftechnischen Erkenntnisse von besonderen Fremd-
stoffen in der atmosphirischen Luft. A. L&bner hat sich vornehmlich mit
Fragen der Staubverteilung, mit dem Staubgehalt der Grofistadtluft im
Sommer und Winter und mit speziellen Staubmefigeriten beschiftigt. Fiir die
jingere Generation meiner Mitarbeiter scheint es mir in diesem Zusammen-
hang besonders erwihnenswert, dafd damals die Wissenschaftler und ihre
Mitarbeiter nicht mit dem Kraftfahrzeug durch die Gegend fuhren, sondern
daf sie sich mit der Eisenbahn zum Standort begaben, an dem sie die Un-
tersuchungen durchzufiihren hatten. In den meisten Fillen haben sie die
Mefgerite zu den Mefpunkten getragen. Und das oft iiber mehrere Kilo-
meter!
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Durch die Entwicklung verbesserter chemischer und physikalischer Mef3-
verfahren konnten die Schadensursachen der Luftverunreinigungen erkannt
werden. Die von W. Liesegang in Gang gesetzten Aktivititen hatten zur
Folge, dafy er 1939 Leiter einer besonderen chemischen Luftabteilung im
Institut wurde. Die Arbeiten dieser Abteilung verstirkten zwangsldufig
auch die der anderen Fachbereiche, wie Botanik und Medizin. Obwohl ei-
ne umfangreiche Rauchschadensforschung bereits vorlag, hat sich E. Tiegs
eingehend mit Rauchschiden, vor allem iiber den Schwefelgehalt der Blit-
ter, beschiftigt. Seine Schiiler, insbesondere H. Zinkernagel, den ich heute
hier ebenfalls herzlich begriile, haben seine Arbeiten fortgesetzt. Im medi-
zinischen Bereich hat sich neben O. Ulsamer H. Lehmann, der spitere Lei-
ter des Instituts, mit Bleischiden und mit der Wirkung von Reizgasen auf
den menschlichen Organismus (Kohlensiure, Schweflige Sdure, Schwefel-
sdure, Salpetersdure, Nitrosegase, Salzsdure, Chlor und Fluorwasserstoff)
auseinandergesetzt. i

Fortbildungskurse wurden ab 1930 fiir Gewerbeaufsichts- und Medizi-
nalbeamte und fiir Mitglieder des Vereins durchgefiihrt.

III.  Aera Reichsanstalt fiir Wasser- und Luftgiite

Am 1. April 1942 wurde die Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene wieder verselbstindigt und erhielt den Namen ,,Reichsanstalt
fiir Wasser- und Luftgiite*. Der Reichsanstalt oblag vor allem, die wissen-
schaftlichen Grundlagen fir die Bestimmung der Wasser- und Luftgiite zu
erarbeiten. Um sie von der vielfiltigen Routinearbeit zu befreien, sollten
Auflenstellen eingerichtet werden, die nach Flufleinzugsgebieten ihren Wir-
kungskreis zugewiesen erhalten sollten. 5 solcher Auflenstellen wurden so-
gar wihrend des Krieges etatisiert und eine wurde noch eingerichtet.

Lassen Sie mich noch auf das erste Grofiraum-Gutachten - ich darf
wohl sagen der Welt - hinweisen. Es ist im oberschlesischen Raum, einem
Gebiet von etwa 100 gkm, unter der Leitung von W. Liesegang, von den
Kollegen Heller und Lobner in den Jahren 1939 -1942 erarbeitet worden.
Mit heute einfachen, aber fiir die damalige Zeit optimalen Mitteln wurde
ein Zusammenhang hergestellt zwischen der Gesamtemission von Haus-
brand, Industrie und Eisenbahn und den Emissionswerten, die man unter
den verschiedenen meteorologischen Bedingungen fand. Damals ist zum
ersten Mal ein Abgas-Kataster iiber die Menge von Flugasche, Schwefliger
Sdure, Schwefelwasserstoff und Zink aufgestellt worden. Ich selbst habe
als der damals zustindige Referent fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
in der Medizinalabteilung des Reichsministeriums des Innern als erster die-
ses Gutachten gelesen. Es war so beeindruckend und so faszinierend, dafs
mit W. Liesegang auch die Einrichtung von Luftuntersuchungsimtern in
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entsprechend belasteten industriellen und grofistidtischen Gebieten in Aus-
sicht genommen wurde.

Nach dem Kriege hat dankens- und anerkennungswerterweise die Stadt
Berlin sich der Reichsanstalt angenommen und dann spiter im Rahmen
des ,,Robert Koch-Institutes fiir Hygiene und Infektionskrankheiten* wei-
ter betreut. Dem Geschick von E. Tiegs, der das Institut von 1945 bis 1949
leitete, war es zu verdanken, dafy wichtige hygienische Aufgaben bearbeitet
werden konnten. Durch seinen mutigen personlichen Einsatz - so fuhr er
z.B. einmal mit dem Fahrrad zur sowjetischen Kommandantur nach Pots-
dam - blieb dem Institut u.a. auch die wertvolle Bibliothek einschl. der
Sonderdrucke erhalten.

Da die industrielle Tétigkeit in den ersten Nachkriegsjahren darnieder-
lag, spielte damals fiir die Luftbeschaffenheit die Verstaubung in den zer-
storten Stddten die grofite Rolle. Die Luftuntersuchungen beschrinkten
sich daher auf die Bestimmung des Staubes bzw. des Staubniederschlages,
woriiber A. Lobner mehrfach berichtet hat. Im Zuge des Wiederaufbaues
der Industrie ist dann seit 1950 die gutachtliche Titigkeit, insbesondere
im Rahmen des Genehmigungsverfahrens, wieder aufgenommen worden.
Durch einen Erlafs des Bundesministeriums fiir Arbeit und Sozialordnung
war dies Amtsaufgabe fiir die Fachgruppe Lufthygiene.

IV. ’Aera Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene

Als Institut des 1952 errichteten Bundesgesundheitsamtes wurde auch
ihm als Aufgabe die ,,Forschung auf dem Gebiet der 6ffentlichen Gesund-
heitspflege* tibertragen. Die Uberwachungsaufgaben, die frither im Mittel-
punkt der Arbeit gestanden hatten, traten nunmehr zuriick zugunsten der
Erstattung von Grundsatz- und Obergutachten. Es wurden etwa 50 Gut-
achten - teils als Genehmigungs- teils als Grofiraumgutachten - erstellt, z.B.
fir die Bezirke Hannover und Braunschweig, fiir die Stidte Duisburg, Koln,
Frankfurt, Wiesbaden, Mannheim-Ludwigshafen.

Seit Anfang 1961 ist die Lufthygiene auch in der Aufienstelle des Insti-
tuts in Disseldorf vertreten, um praxisnahe Forschung und Begutachtung
in Verbindung mit staatlichen und kommunalen Dienststellen des Landes
Nordrhein-Westfalen durchzufiihren.

1962 haben einige Linder eigene Institutionen zur Uberwachung und
Beratung im Rahmen der neuen gewerberechtlichen Bestimmungen einge-
richtet. Dadurch konnte im Sinne der Amtsaufgabe die ,,Forschung auf
dem Gebiet der 6ffentlichen Gesundheitspflege* intensiviert werden. In
Grundsatzgutachten wurden z.B. in Bayern vor Errichtung der petroche-
mischen Werke in Ingolstadt und Neustadt die Grundbelastung fiir dieje-
nigen Fremdstoffe in der Luft ermittelt, die spiter als Immissionen zu er-
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warten sind. Daneben wurden Erhebungen fiir Grofraumgutachten an eini-
gen der oben erwidhnten Gebiete erweitert und durch neue Fragestellung
mit zum Teil neuen Mefverfahren fortgesetzt und abgeschlossen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Meteorologie und Geophysik
der Universitdt Frankfurt/M., dessen Leiter, Herr Kollege Georgii, dankens-
werterweise den Festvortrag iibernommen hat und mit dem uns eine vertrau-
ensvolle Zusammenarbeit verbindet, sowie mit der Priifstelle der Gewerbeauf-
sichtsverwaltung des Landes Hessen in Kassel werden seit 1971 spezielle
lufthygienische Untersuchungen in der Region Untermain durchgefiihrt.

In den Laboratorien sind chemische und physikﬂisch-chemische Verfah-
ren zur Emissions- und Immissionsuntersuchung entwickelt und bekannte
Methoden iiberpriift worden. Auf dem Gebiete kontinuierlich registrieren-
der Mefverfahren, der Dateniibertragung auf eine Entfernung von etwa
10 km, sind ebenso wie auf den Gebieten der Eich- und Priifgase, der spek-
troskopischen Methoden sowie der Gaschromatographie Fortschritte erzielt
worden,

1962 ist zum ersten Mal ein selbstéindiges Gesundheitsministerium ein-
gerichtet worden. Die eingetretene Verschmutzung der Luft machte die
Errichtung einer besonderen Unterabteilung ,,Luftreinhaltung‘ notwendig.
Diese Tatsache sowie die rasch wachsenden Aufgaben des Arbeitsgebietes
im Institut fiihrten 1964 zur selbstindigen Abteilung unter Leitung von
A. Heller. ;

Der Aufgabenbereich, Immissionsuntersuchungen, Meteorologie und Bo-
tanik, wurde bald durch Emissionsmessungen, spezielle Analysenverfahren,
sowie Toxikologie der Luftverunreinigung, Pathophysiologie und Aerosol-
physiologie erweitert. Neben der Bearbeitung botanischer Fragen in der
Auflenstelle Diisseldorf werden seit 1970 auf dem Versuchsfeld Hatters-
heim bei Frankfurt/M. die Wirkungen von Luftfremdstoffen auf Kultur-
pflanzen, zuletzt verschiedener Konzentrationen von Chlorwasserstoff, er-
forscht. Im Laufe des Jahres 1970 hat sich im Hinblick auf die Bedeutung
der Wirkungen von Luftschadstoffen fiir die Umwelthygiene die Trennung
der Arbeitsgebiete Analytik der Luftreirihaltung von der Wirkungsgruppe
als zweckmifig erwiesen. Es gibt seitdem in der Abteilung Lufthygiene
zwei Fachgruppen. -

Dank der technischen Hilfe der Berliner Elektrizititswerke konnen seit
mehreren Jahren wichtige Untersuchungen auf Abgasbestandteile, insbeson-
dere die Messung von Staub- und Schwefeldioxidemissionen, in den Kraft-
werken Rudow und demnichst auch am Barnackufer in Lichterfelde vor-
genommen werden. Die Auflenstelle Diisseldorf ist an dem Luftmefpro-
gramm des Landes Nordrhein-Westfalen beteiligt und hat viele Jahre lang
wichtige analytische und botanische Untersuchungen gemeinsam mit ort-
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lichen Dienststellen, u.a. in Duisburg, durchgefiihrt. Die Bedeutung der
Meteorologie sowohl fiir die Auflenluftanalytik als auch fiir die Wirkung
der Fremdstoffe konnte anhand neuer Modelluntersuchungen dargestellt
werden. Mit den Untersuchungen von Luftverunreinigungen durch Kraft-
fahrzeuge wurde Mitte der 60er Jahre in Berlin begonnen. Uber die Wir-
kung der verschiedenen Fremdstoffe in den Kfz-Abgasen sind in einer be-
sonders fiir diesen Zweck erstellten Versuchsanlage umfangreiche Untersu-
chungen in Angriff genommen worden. Besonders sei auch auf die Blei-
und Stickoxiduntersuchungen hingewiesen. Durch die enge Zusammenar-
beit zwischen den Angehorigen der beiden Fachgruppen konnten insgesamt
mehr als 30 Veroffentlichungen iiber die Analytik, das Auftreten und die
Wirkung der Kfz-Abgasbestandteile herausgebracht werden.

In einem Untersuchungsprogramm mit dem Land Niedersachsen und
Instituten der Universititen Aachen, Berlin und Erlangen, mit Staatlichen
Untersuchungsimtern und der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltfor-
schung, Neuherberg bei Miinchen, werden die Auswirkungen von industri-
ellen Bleiimmissionen auf die Bevolkerung untersucht. Durch kontinuierli-
che Immissionsmessungen und Erfassung der meteorologischen Gegebenhei-
ten sind die Voraussetzungen geschaffen, eine 6kologische Analyse zur Er-
fassung der Bevolkerungsbelastung durch Blei zu erstellen. Auch diese Stu-
die fithrte wieder zu einer weitgehenden Kooperation der Mitarbeiter der
verschiedenen Abteilungen des Instituts.

"V. Kiinftige Entwicklung des Arbeitsgebietes

Bereits im Mai 1971 wurde vom Bundesfinanzministerium der im Insti-
tut vor Jahren ausgearbeitete Ausbauplan dem Haushaltsausschuf3 des Deut-
schen Bundestages vorgelegt. Nachdem nunmehr durch Erlad des Bundes-
kanzlers die Fachaufsicht iiber die WaBoLu und die Zustidndigkeit fiir die
Umwelthygiene beim Bundesministerium des Innern liegen, kann endlich
am morgigen Tage in der Ad-Hoc-Kommission des Deutschen Bundestages
der bereits seit Jahren konzipierte Ausbauplan beraten werden.

Nach diesem Ausbauplan obliegt der Abteilung ,,Lufthygiene mit ihren
beiden Fachgruppen ,,Lufthygienische Umwelbelastung* und ,,Wirkungen
der Luftverunreinigungen‘ folgende Aufgabe: Erforschung der medizini-
schen, biologischen, chemischen, physikalischen und bioklimatischen Fak-
toren zur Gewinnung von Unterlagen fiir die gesundheitsbezogenen Anfor-
derungen an die Beschaffenheit der Luft und an die Mafinahmen zu deren
Reinhaltung.

Die Fachgruppe ,,Lufthygienische Umweltbelastung‘‘ stellt hierfiir das
spezielle analytische und untersuchungstechnische Instrumentarium zur
Erfassung hygienisch bedenklicher Gase und Stdube in atmosphirischer
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Luft, in Expositionsgasen und in speziellen Abgasen zur Verfiigung. Sie er-
mittelt im Rahmen der gesundheitsbezogenen Aufgabenstellung Belastungen
mit lufthygienisch relevanten Stoffen durch Untersuchungen und Auswer-
tungen sowie durch Erfassung und Bewertung von Daten und Informatio-
nen. Ein wichtiges Ziel dieser Arbeiten ist die gegenseitige Umsetzung von
Wirkungskriterien und Methodiken der Luftuntersuchung. Ohne auf die .
Arbeiten der einzelnen Laboratorien dieser Fachgruppe einzugehen, moch-
te ich Sie doch auf das Laboratorium fiir Ermittlung hygienischer Wechsel-
wirkungen zwischen Luft, Wasser sowie Boden hier besonders hinweisen,
das sich mit den komplexen Schadwirkungen durch Luftverunreinigungen
auf andere Umweltbereiche und - indirekt - auch auf die Bevolkerung be-
fassen soll. Die Forschungen dieses Laboratoriums verkniipfen die Arbei-
ten der Fachgruppe eng mit den Aufgaben der anderen Abteilungen des
Instituts.

In der Fachgruppe ,,Wirkungen der Luftverunreinigungen‘ wird die um-
welthygienische Bedeutung von Luftfremdstoffen beurteilt. Die Ergebnisse
von Laboratoriumsversuchen und von Feldversuchen sowie die lufthygie-
nisch-6kologische Korrelation dienen als Unterlagen fiir eine solche Bewer-
tung. Zur Beurteilung der direkten und indirekten Wirkungen auf den
Menschen werden auch die Ergebnisse von Untersuchungen herangezogen,
die bei der Erforschung der Einwirkungen des betreffenden Luftschadstof-
fes auf Tier und Pflanzen gewonnen worden sind. Ein wichtiges Ziel der
Forschungen dieser Fachgruppe ist die Erarbeitung der wissenschaftlichen
Grundlagen fiir die Aufstellung von Grenzwerten fiir bestimmte, als Luft-
verunreinigung in Betracht kommende Stoffe. Weitere Ziele sind die Er-
fassung und Bewertung der Wirkung von Schadstoffkombinationen zur
Klirung moglicher synergistischer Effekte. Dazu bedarf es der Verwen-

dung bekannter, aber auch der Entwicklung neuer Untersuchungsverfahren.

Neben bésonderen biochemischen Untersuchungsverfahren handelt es sich
dabei u.a. um kardio-angiologische, pneumologische, himatologische und
elektrophysiologische Untersuchungsmethoden. In enger Zusammenarbeit
der beiden Fachgruppen miteinander und mit den anderen Abteilungen
des Instituts sollen somit in der Abteilung ,,Lufthygiene‘* die Unterlagen
fiir den moglichst weitgehenden Gesundheitschutz cer Bevolkerung vor
Luftfremdstoffen erforscht werden.

Mit dem im Aufbau befindlichen Umweltbundesamt in Berlin ist eine
enge Kooperation vorgesehen. Ich bin der festen Uberzeugung, dafy durch
diese Zusammenarbeit fiir die vielschichtigen und vielseitigen Probleme des
Umweltschutzes und der Umwelthygiene optimale Losungen erarbeitet
werden koénnen.

Wegen der Vielfalt der Probleme auf dem Gebiete der lufthygienischen
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Wirkungsforschung erscheint mir eine Abstimmung mit den auf diesem Ge-
biet sonst noch titigen Institutionen sinnvoll, wie z.B. Medizinisches Insti-
tut fir Lufthygiene und Silikoseforschung in Diisseldorf, Deutsches Krebs-
forschungszentrum in Heidelberg und Hygiene-Institut Hamburg.

VI. Zusammenfassung

Ich fasse zusammen: Da die Luftverunreinigung in steter Beziehung zu
Abwasser und. Abfall steht, lag es nahe, sie in den Institutsbereich zu inte-
grieren. Die integrierte Bearbeitung von Fragen der Umwelthygiene durch
das Institut wird auch Mafistab sein fiir den weiteren Ausbau, wobei hier
von vornherein an die enge Wechselbeziehung der verschiedenen Umwelt-
bereiche durch die verschiedenen Verursacher gedacht wird. Mogen im all-
gemeinen Organisationsplidne der eigentliche Mafdstab fiir die Arbeitsweise
eines Instituts sein, so mochte ich doch darauf hinweisen, dafs in diesem
Institut gerade die vielfiltigen Verdffentlichungen in den letzten Jahrzehn-
ten die enge Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Umweltbereichen
und der Wissenschaftler der verschiedenen Arbeitsgebiete dargetan haben.
So ist der heutige Tag nicht allein fiir die Mitarbeiter der Abteilung Luft-
hygiene von besonderer Bedeutung, sondern fiir alle im Institut auf dem
Gebiete der Umwelthygiene Titigen ein besonderer Freudentag. Gerade
die Diskussiorien der letzten Monate haben gezeigt, dafd die Einheit Was-
ser-, Boden- und Lufthygiene eine ganz besonders wertvolle Organisations-
form ist. Sie muf} auch bei der weiteren Planung unbedingt erhalten blei-
ben, um eine sinnvolle Umwelthygiene-Forschung betreiben zu kdnnen.

Es ist mir auch eine besondere Ehre, am heutigen Tag den in- und aus-
lindischen Gisten zu danken. Nur durch die enge Zusammenarbeit mit an-
deren Instituten wird es in Zukunft moglich sein, der Losung der viel-
schichtigen Probleme der Umwelthygiene im Rahmen von nationalen und
internationalen Abstimmungen niherzukommen. Von den vielen nationa-
len und internationalen Verbindungen der Lufthygiene sei beispielhaft
hier aufgefiihrt:

Die niederlindisch-deutsche Zusammenarbeit, die sich nicht nur auf

die Reinhaltung der Luft beschrinkt, sondern auch die des Wassers

einschlief3t.
Am Schlufs meiner Ausfithrungen mochte ich allen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der beiden Fachgruppen in der Abteilung sehr herzlich fiir
die geleistete Arbeit danken. Sie haben jeder an dem Platz, auf den Sie
gestellt waren, zum Arbeitserfolg beigetragen. Auflerdem mdchte ich an
dieser Stelle nicht versdumen, fiir die freundlichen Gruf3worte in der Fei-
erstunde zu danken den Herren:

RegMedDirektor Dr. Holl, im Auftrage des Bundesministers fiir

Jugend, Familie und Gesundheit
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Prisident (Umweltbundesamt) Dr. von Lersner, im Auftrage des
Bundesministers des Innern

Generaldirektor Dr. J. Spaander, Rijksinstituut voor de Volksgezond-
heid, Bilthoven/Niederlande

Prof. Dr. Dr. Bgnger, Universitit Innsbruck/Osterreich

Ich schliefle mit dem Wunsche, da auch kiinftig der Abteilung auf dem
ihr bestimmten Gebiet der Umwelthygiene Erfolg in reichem Mafde
beschieden sei.

Erster Direktor und Professor
beim Bundesgesundheitsamt
Dr. med. F. H6ffken

1 Berlin 33, Corrensplatz 1

*) Diese Arbeit ist bereits im Bundesgesundheitsblatt 17 (1974) H.13 verdffentlicht.

[




SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg. Berlin-Dahlem, H.41, Stuttgart 1974

Langfristige Aspekte der grofirdumigen und regionalen
Immissionssituation

von H.-W. Georgii

50 Jahre praxisbezogene Forschung auf dem Gebiet der Lufthygiene for-
dern in einem Bericht iiber einen langperiodischen Trend der Immissions-
situation zunichst zu einer Betrachtung des ,,Trends* der Institutsarbeit
heraus. Wenn man die Reihe der Institutspublikationen auch nur oberflich-
lich anschaut, so mufl man sie ganz fraglos, um ein heutiges Modewort zu
gebrauchen, als ,,progressiv’ bezeichnen. In in die Zukunft weisenden Ar-
beiten hat sich Liesegang bereits in den zwanziger Jahren mit so aktuellen
Themen wie der Zusammensetzung und den gesundheitlichen Eigenschaf-
ten der Automobilabgase oder mit der Chemie der Niederschlige beschif-
tigt, hat Ulsamer uber die Grofistadtluft und ihre Bedeutung fiir die mensch-
liche Gesundheit gearbeitet. ,,Die Luft, die der Berliner atmet* lautet der
Titel einer Veroffentlichung von Lehmann aus dem Jahre 1932. Dieses
Problem ist auch heute, 40 Jahre spiter, noch aktuell und steht im Vorder-
grund von Untersuchungen, die E. Lahmann iiber die Verteilung der Koh-
lenmonoxidkonzentration im Berliner/ Stadtgebiet durchfiihrte.

Ein ,,Trend* ist auch in der Zahl der jihrlich erschienenen Publikatio-
nen aus dem Arbeitsgebiet ,,Luft des Institutes fir Wasser-, Boden und
Lufthygiene zulerkennen. Wie Fig. 1 zeigt, wird nach einer konstant pro-
duktiven Phase bis etwa zum Beginn des zweiten Weltkrieges eine durch
Krieg und Nachkriegszeit bedingte Stagnation abgelost durch eine Phase
zunehmender Produktivitdt ab etwa Mitte der Fiinfziger Jahre, die einmiin-
det in einen seit einigen Jahren erfreulich steilen Anstieg der Zahl der Ver-
offentlichungen. Es liegt mir fern, die Leistung eines Institutes und seine
wissenschaftliche Qualitdt an der Zahl der Publikationen zu messen, aber
die Produktivitdt der Institutsangehorigen, der Ausbau der Kapazitit und
damit Bedeutung und Resonanz der Institutsarbeit finden in diesen Zah-
len einen gewissen meflbaren Ausdruck. Es bleibt zu hoffen und zu wiin-
schen, daf} diese Produktivitidt erhalten bleibt, sich mit weiterer notwen-
diger Expansion des Arbeitsfeldes noch steigert, denn Aktualitdt und Ge-
sellschaftsrelevanz des Arbeitsgebietes ,,Lufthygiene‘“ stellen es in die erste
Reihe forderungswiirdiger Forschungsgebiete.
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In meinen Ausfithrungen iiber langfristige Aspekte der Immissionssitu-
ation mochte ich auf zwei Probleme eingehen, die eng miteinander ver-
kniipft sind, einmal die Anzeichen fiir eine weltweite Verdnderung der Zu-
sammensetzung der Atmosphire, zum anderen die zeitliche Tendenz der
Verdnderung der Belastung der Atmosphire mit Luftverunreinigungen in
Ballungsgebieten. Es wird dabei nicht moglich sein, beide Probleme umfas-
send zu behandeln, sondern mehr die Tendenz zu skizzieren.

Die Bevolkerung der Grofistidte sieht die lufthygienische Situation
meist dann ohne Besorgnis, wenn durch die natiirliche Horizontal- und
Vertikalverfrachtung der Luftmassen ein ausreichender natiirlicher Luft-
wechsel aufrecht erhalten wird und die von den ausgedehnten Flichenquel-
len produzierten und in die Atmosphire emittierten Schadstoffe geniigend
rasch aus den Quellgebieten abtransportiert werden und sich nicht tiber
den Ballungsgebieten akkumulieren. Es ist jedoch zu bedenken, dafd diese
luftfremden Beimengungen damit noch nicht endgiiltig aus der Atmosphi-
re entfernt sind, sondern mit den Luftpartikeln iiber grofle Entfernungen
mitdriften kdnnen.

Wenn wir den Haushalt verschiedener Spurenstoffe in der Atmosphire be-
trachten, so haben wir folgende Grundtatsachen im Auge zu behalten:

1. Die atmosphirische Verweilzeit verschiedener Komponenten ist unter-
schiedlich. Dies hat seine Ursache in einer unterschiedlichen Verteilung
von Quellen und Senken, insbesondere von Senken innerhalb der Atmo-
sphire, sowie von Gasreaktionen, photochemischen Reaktionen oder
Reaktionen von gasformigen Spurenstoffen mit Aerosolen und Wolken-
und Niederschlagselementen. Daraus ergibt sich bspw., daf$ die tropo-
sphdrische Verweilzeit von CO in der Groflenordnung eines Jahres liegt,
die des SO, oder NH3 jedoch nur von Tagen.

2. Emissionen, die in den gemifiigten Breiten der Nord- oder Siidhemisphi-
re produziert werden, werden in der Westdrift gleichsam in einem Band
um die Erde gefiihrt, dringen jedoch nur relativ langsam in polare oder
tropische Zonen vor.

3. Luftmassen und in ihnen mitgefiihrte Luftverunreinigungen treten erst
nach Durchdringen der innertropischen Konvergenzzone von der Nord-
auf die Siidhemisphire iiber. In dem tropischen Konvergenzbereich wer-
den jedoch leicht reagierende Spurenstoffe, wie z.B. SO, oder Aerosole,
in den tropischen Niederschldgen ausgewaschen. Daraus folgt, da} Spu-
renstoffe mit kurzer atmosphirischer Verweilzeit, deren Quellen sich
vorwiegend in der Nordhemisphire befinden, kaum den Aquator iiber-
schreiten konnen.

4. Anthropogene Emissionen, die an der Erdoberfliche produziert werden,
breiten sich im allgemeinen nur in der Troposphire aus, nur geringe An-
teile gelangen in die Stratosphire.
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Zwei Immissionsprobleme von globaler Bedeutung und moglicherweise

langfristiger Auswirkung auf das Klima méchte ich exemplarisch behandeln.

Das sind 1. der weltweite Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzentration
und 2. die zumindest auf der Nordhalbkugel zunehmende Triibung der At-
mosphire durch den Anstieg der Aerosolkonzentration. Der CO,-Gehalt
der Atmosphire wird seit 1958 an einer Reihe von Reinluftstationen lau-
fend verfolgt. An der Existenz der langsamen globalen Zunahme der CO,-
Konzentration und an ihrem kausalen Zusammenhang mit der Zunahme
fossiler Verbrennungsprozesse besteht heute kein Zweifel mehr. Nach ver-
laBlichen Messungen aus den Jahren 1880-1900 betrug der atmosphirische
CO,-Gehalt danach 290 ppm, er stieg bis zum Jahre 1971 auf 323 ppm.
Wir erwarten im Jahre 2000 einen CO,-Gehalt von 375 ppm. Ein Teil der
zusitzlich emittierten CO, wird von den Ozeanen aufgenommen und in
der Biosphire gespeichert, doch etwa die Hilfte verbleibt in der Atmospha-
re. Die klimatische Auswirkung des CO,-Anstieges besteht in einem Tem-
peraturanstieg in der unteren und mittleren Troposphére als Folge der Ul-
trarotabsorption und damit verminderten Ausstrahlung der Erde in den
Weltraum. Modellrechnungen ergeben fiir eine Verdoppelung des CO,-Ge-
haltes der Atmosphire einen Temperaturanstieg von 2,2° C fiir den bis
zum Jahre 2000 erwarteten Konzentrationsanstieg eine weltweite Erwir-
mung von 0,5° C. Dies allerdings unter Voraussetzung, dafy alle anderen
Parameter wie Wolkenbedeckung, Wasserdampfgehalt der Atmosphire un-
veriandert bleiben. Eine Zunahme der Wolkenbedeckung bspw. hitte eine
abkiithlende Wirkung. Man erkennt aus dieser gestrafften Schilderung, dafl
Klimainderungen kaum durch die Anderung einer einzelnen Bezugsgrofie
herbeigefiihrt werden, sondern meist die Folgen einer Vielzahl komplex
miteinander verkniipfter Parameterinderungen sind. Bisher liegt das Aus-
mafl des CO,-bedingten Temperaturanstieges unterhalb der natiirlichen
langperiodischen Temperaturschwankungen, deren Grofenordnung etwa
+1° C ist.

Auf der Nordhalbkugel wird seit Jahren eine Zunahme der Triibung der
Atmosphire beobachtet, deren [Umfang auf etwa 50 % geschitzt wird. Die-
ser Trilbungszunahme liegt eine Zunahme der Aerosolkonzentration nicht
nur in industriellen Ballungsgebieten, sondern weltweit zugrunde. Hierbei
sind die Teilchen im Groflenbereich um 0,5 um, d.h. im optimal wirksamen
Bereich fiir die Triibbungszunahme verantwortlich zu machen.

Bei Teilchen dieser Grofle handelt es sich auflerdem um eine Kompo-
nente des atmosphirischen Aerosols mit besonders langer Verweilzeit in
der Atmosphire. ' Wir sind heute der Auffassung, daf diese Mehrzahl der
Aerosolteilchen Sekundirpartikel sind, die aus Gasreaktionen zwischen
NH3;, SO,, NO, und organischen Komponenten teils unter Einflu} des
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Sonnenlichts gebildet werden. Die atmosphirische Verweilzeit dieser Par-

.tikel betrigt etwa 10-20 Tage, lange genug, um sich iiber Kontinente und

Ozeane auszubreiten.
Flohn hilt folgende Werte der Aerosolproduktion fiir realistisch:

Produktion von Aerosolteilchen in 10° to/Jahr

(Radius 20 um)

Seesalz 300
Mineralstaub 250
Vegetationsbrinde 80 )
Vilkanstauls 30 Natiirliches Aerosol
Partikel aus Gasreaktionen 700
davon: Sulfate 150
Ammoniumverbindungen 170
Nitrate 240
Kohlenwasserstoffe 140

1360
Partikel von Emissionen 60 Anthropogenes
Partikel aus Gasreaktionen 250 Aerosol
davon: Sulfate 160
Nitrate 30
Kohlenwasserstoffe 60

310

Gesamtaerosolproduktion: 1670 x 10® to/Jahr

Wir konnen daraus ersehen, dafl etwa 20 % des Gesamtaerosols anthro-
pogener Herkunft sind und etwa 50 % der Sulfatteilchen, die iiber Gasre-
aktionen enstanden sind, ihren Ursprung in SO,-Emissionen aus Verbren-
nungsvorgingen haben. Ohne Frage wird der zunehmende Partikelgehalt
der Atmosphire Auswirkungen auf das Klima haben. Das atmosphirische
Aerosol im Gréflenbereich zwischen 0,3 um und 10 um Radius wirkt auf®
den Strahlungs- und Wiarmehaushalt durch Streuung und Absorption der
Sonnenstrahlung und Absorption der langwelligen Ausstrahlungen der Erde.
Dabei ist fiir die kleineren Teilchen der Streueffekt dominierend, wihrend
bei den Teilchen im Grofenbereich iiber 1 um die Absorption vorherr-
schend wird. Die atmosphirische Verweilzeit dieser ,,Riesenkerne* ist al-
lerdings auch kiirzer, da sie dem Einfluf} der Sedimentation unterworfen
sind. Mit zunehmender Hohe in der Atmsophire nimmt die Verweilzeit
fiir Aerosolteilchen zu und diirfte in der unteren Stratosphire bereits meh-
rere Monate bis 1 Jahr betragen. Wir glauben daher annehmen zu konnen,



24

dafs nicht das gasformige SO, von globaler Bedeutung ist, sondern die auf-
grund von Reaktionen mit SO, gebildeten Aerosolteilchen. Es erhebt sich
somit die Frage, wie wirkt sich eine in der oberen Troposphire und unte-
ren Stratosphire erhdhte Partikelkonzentration aus?

Ein Beispiel hierfiir bot der Ausbruch des Mt. Agung auf der Insel Bali im
Jahr 1963. Durch diesen natiirlichen mit dem Auswurf grofler Staubmen-
gen verbundenen eruptiven Vorgang war der atmosphirische Strahlungs-
haushalt auf Jahre gestort. Das 20 Breitenkreise breite Band der Staubteil-
chen in der Stratosphire fithrte zu einer Erwdarmung der unteren Strato-
sphidre und moglicherweise zu einer gleichzeitigen Abkiihlung der unteren
Troposphire. Die gleiche Wirkung haben auch Partikel, die stindig von
hochfliegenden Diisenflugzeugen in die obere Troposphire und untere Stra-
tosphdre emittiert werden. Die projektierten und sich bereits in Erprobung
befindlichen Uberschallflugzeuge werden ausschlieflich in der Stratosphire
fliegen. Thre Emissionen werden sich aufgrund der langen stratosphirischen
Verweilzeit moglicherweise in diesen Hohen akkumulieren und zu Dauer-
erscheinungen fithren, wie sie als Folgen von Vulkanausbriichen auftreten.
Diese Konsequenzen lassen es angeraten scheinen, dem Uberschallflugver-
kehr mit grofler Zuriickhaltung entgegenzusehen.

Diese Beispiele zeigen, dafd der Mensch heute bereits in globalem Maf3-
stab in das Umweltgeschehen eingreift, wenn auch die Auswirkungen erst
an der Grenze der Nachweismoglichlichkeit liegen und erst fir kommende
Generationen voll wirksam werden. Im regionalen und lokalen Bereich ist
die Anderung der Zusammensetzung der Atmosphire durch den Eingriff
des Menschen jedoch schon weit fortgeschritten, und die Auswirkungen
sind deutlich wahrnehmbar. Langfristige Aspekte der Immissionssituation
sollten hier auf ein ,,roll-back*‘, auf eine Verbesserung der derzeitigen Si-
tuation abzielen, die auf lange Sicht auch globale Effekte abschwichen
konnte. Als Beispiel fiir die regionale Entwicklung der Immissionssituation
mochte ich den Trend der SO,-Konzentration im Untermaingebiet heran-
ziehen, ihm die Entwicklung im Ruhrgebiet gegeniiberstellen und auf Ur-
sachen des Trends hinweisen. Fig. 2 zeigt den Verlauf der SO,-Konzentra-
tion in Frankfurt/M. ab 1962, dargestellt in iibergreifenden Jahresmitteln.
Man erkennt einen Konzentrationsanstieg mit einem Maximum im Winter
1963/64, einen Konzentrationsriickgang bis 1969 unterbrochen von einem
sekunddren Maximum 1966/67 und seit 1970/71 wiederum einen leichten
Anstieg. Die iibergreifenden Mittelwerte gestatten es durch Eliminierung
des Jahresganges den langjihrigen Gang der SO, -Immission besser zu erfas-
sen. Es ist zu erwihnen, daf8 auch eine getrennte Betrachtung der Sommer-
und Winterhalbjahre kein signifikant unterschiedliches Bild ergibt. Es sei
weiterhin darauf aufmerksam gemacht, dafd der mehrjihrige Gang der CO-
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Konzentration - er wird seit 1966 iiberwacht - einen ganz anderen Verlauf
zeigt, namlich einen langsamen und kontinuierlichen Anstieg, der sicher
auf die zunehmende Verkehrsdichte zuriickgefiihrt werden kann.

- Die Aufklirung der Ursachender in Fig. 2 wiedergegebenen Variation
der SO,-Konzentration st6ft zunichst auf zwei Einflufgruppen:
1. Anderung der Zusammensetzung und des Umfanges der Emissionen und
2. Schwankungen der meteorologischen Ausbreitungsbedingungen.
Zunichst ist ein Riickgang des Schwefelgehaltes des schweren Heiz6ls in den
den Jahren 1962-1971 festzustellen, der nach einer Esso-Studie immerhin
von 2,5 % auf 1,6 % (Fig. 3a) betrigt. Fig. 3b zeigt die daraus resultieren-
den spezifischen SO,-Emissionen fiir schweres und leichtes Heizol.
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Mittlerer Schwefelgehalt des schweren Heizéls in der BRD
Figur 3a.

In einer Arbeit iiber die Ursachen des Trends der SO,-Konzentration im
Untermaingebiet hat G. Miiller am hiesigen Institut die SO,-Emissionswer-
te fir Hausbrand und Gesamtemission im Grofiraum Frankfurt/M. berech-
net, die in Fig. 4a und 4b eingezeichnet sind. Hierbei wurden insbesonde-
re die fur den Frankfurter Raum gegeniiber der Gesamtsituation der Bun-
desrepublik abweichenden Anteile an festen und flissigen Brennstoffen be-
riicksichtigt. Fig. 3 und 4 machen deutlich, daf® unter Beriicksichtigung
des betrichtlichen Anstieges des Verbrauchs von leichtem Heiz6l auf Ko-
sten fester Brennstoffe die Hausbrandemission an SO, seit 1963 leicht zu-
. zuriickgegangen ist trotz einer Zunahme der Zahl der Emittenten.
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Figur 3b

Der Gesamtanstieg der Emittenten aus Hausbrand, Industrie und Kraftver-
kehr - unabhingig vom Schwefelgehalt des jeweilig verwendeten Brennstof-
fes - 1dft sich in erster Niherung durch den Trend der CO,-Konzentration
darstellen, wie dies in Fig. 5 versucht wurde. Als untere Begrenzung wur-
de der globale CO,-Anstieg in Reinluft eingetragen, der weltweit etwa 1
ppm pro Jahr betrigt. Diesem iiberlagert ist die Zunahme der CO,-Konzen-
tration im Frankfurter Gebiet, die auf etwa 30 ppm héherem Niveau an-
setzt und recht gleichméflig um etwa 2ppm/Jahr steigt.

Eine Betrachtung eines moglichen Zusammenhanges zwischen Emission
und Immission ergibt eine gute Ubereinstimmung der Maxima im Jahre
1963 und des Riickganges von Emissionen und Immission bis 1967. Aller-
dings tritt das sekundire Maximum im Jahre 1966 bei der Emission nicht
auf. Nach 1967 wird der Zusammenhang zwischen Emission und Immis-
sion immer schwicher, bzw. ist ab 1971 eine Divergenz beider Parameter
festzustellen. Der Zusammenhang zwischen Emission und Immission 1aft
sich durch den Korrelationskoeffizienten quantifizieren. Er betrigt fir die
beiden Parameter Gesamtemission und SO,-Konzentration 'auf der Basis
von Jahresmitteln 0,75 fiir die Hausbrandemission und die SO,-Konzen-
tration 0,82. Beide Korrelationskoeffizienten iiberschreiten die Signifikanz-
grenze. Der hohere Korrelationskoeffizient mit der Hausbrandemission weist
auf die Tatsache hin, dafy die Mefstelle stirker durch Hausbrandemissionen
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beaufschlagt wird. Wenn auch die Emission einen wesentlichen Anteil an
Hohe und Verlauf der Immissionskonzentration hat, so zeigen die Korrela-
tionen auch, dafl noch andere Einflufigréfien existieren, wobei besonders
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an meteorologische Elemente und deren Schwankungen zu denken ist.
Der Zusammenhang zwischen SO,-Immissionskonzentration und meteoro-
logischen Einfluflgroflen wurde ebenfalls fiir das Untermaingebiet unter-
sucht, wobei ebenfalls die Jahresmittelwerte als Ausgangsmaterial verwen-
det wurden, um Trivialkorrelationen, wie z.B. die stramme negative Kor-
relation zwischen Temperaturjahresgang und Jahresgang der SO,-Immis-
sionskonzentration, auszuschliefen. Es wurden auflerdem der Einflu der
verschiedenen Monate auf das Jahresmittel mit unterschiedlichen Richtun- -
gen versehen, um eine Uberbetonung der Sommermonate zu vermeiden.
Es soll an dieser Stelle nicht auf Einzelheiten der Analyse eingegangen
werden, die sich auf Groflwetterlagen, Luftmassen und einzelne meteoro-
logische Parameter erstreckte.

Der beste Zusammenhang wurde zwischen der SO,-Konzentration und
der Advektionsrichtung der Luftmassen bei Auftrennung in vier Windrich-
tungssektoren gefunden. Hierbei ergab sich ein Korrelationskoeffizient zwi-
schen SO,-Konzentration in Frankfurt und Haufigkeit des Auftretens von
Nordost- bis Ostwinden von 0,80, ein Wert, der iiber der Signifikanzgren-
ze bei 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit liegt.

Wie ist dieser Zusammenhang zu erklédren ?
Es sind hierfiir unseres Erachtens drei Griinde mafigebend:

1. Bei Ostwind iiberstreicht die Luft vor Erreichen der Mefistation dicht-
bebaute Wohngebiete und wird mit SO, angereichert.

2. Ostwinde sind im Winterhalbjahr in der Regel mit der Advektion von
Kaltluft verbunden, die die Emissionsrate des Hausbrandes erhoht. !

3. Schwache Ostwinde sind im Frankfurter Raum héufig an eine flachel
Luftdruckverteilung mit Ausbildung eines lokalen Zirkulationssystem

gebunden.

Es ist bemerkenswert, daf} Siidwestlagen nicht zu hohen SO,-Immissions-
konzentrationen im Stadtbereich filhren, obwohl die Mehrzahl der Grof-
emittenten in Siidwesten und Westen des Stadtgebietes angesiedelt ist. Fiir
das Untermaingebiet erweist sich also ein Zusammenwirken von Emission
und Meteorologie als mafigebend fiir das Zustandekommen hoher SO,-Im-
missionskonzentrationen. Ein Beispiel hierfiir ist die Ausbildung des Immis-
sionsmaximums im Winter 1963/64. Zur Zeit des Maximums der SO,-Emis-
sion traten schwachwindige Wetterlagen mit Ostkomponenten mit grofiter
Hiufigkeit auf. Die Divergenz zwischen Emission und SO,-Immissionskon-
zentration ab 1971 ist dagegen folgendermaflen zu erkliren:

Die meteorologischen Einflufigroflen, Haufigkeit von Ostwindlagen und
Inversionslagen, haben die Wirkung sinkender Emissionsraten auf die SO,-
Immissionssituation iiberkompensiert. Dieses hier nur kurz skizzierte Er-
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gebnis zeigt, da® man die Emission nicht isoliert in ihrer Bedeutung fiir
die SO,-Immissionskonzentration betrachten darf. Zweifellos wird durch
sie ursichlich der Rahmen gesteckt, der die Variation der Immissionskon-
zentration begrenzt. Diese selbst wird jedoch durch den komplexen atmo-
sphirischen Ubertragungsmechanismus erzeugt, solange die Verteilung und
Struktur der Quellen unverindert bleibt. .

Es stellt sich die Frage, ob die Zusammenhidnge zwischen SO,-Konzen-
tration, Emissionsrate und meteorologischen Parametern, wie sie sich fiir
den Frankfurter Raum ergeben, allgemein giiltig sind oder ob sie durch re-
gionale Einfliisse hervorgerufen werden. Aus dem Ruhrgebiet liegen eben-
falls seit 1963 von mehreren Mefstellen kontinuierliche Mefireihen vor.

In Fig. 6 sind die gleitenden Jahresmittelwerte fiir Oberhausen und Dort-
mund im Vergleich zu Frankfurt/M. wiedergegeben. Man erkennt einen
dhnlichen Verlauf der drei Kurven, allerdings setzt sich die Abnahme der
SO,-Konzentration im Ruhrgebiet bis in das Jahr 1971 fort. Zur Bestim-
mung der Emissionswerte wurden wie im Rhein-Maingebiet die mittleren
Daten fiir die Bundesrepublik benutzt und durch Angaben iiber den Anteil
der einzelnen Verbrauchergruppen fiir die betreffende Region nach Werten
der NUKEM-Studie modifiziert. Die Korrelation zwischen SO, -Emission
und Immissionskonzentration ist im Ruhrgebiet sehr hoch. Der Korrela-
tionskoeffizient betrigt in Oberhausen = 0,92, in Dortmund = 0,87, in
Essen sogar = 0,95. Der Einfluff der meteorologischen Parameter tritt in
seiner Bedeutung fiir die SO,-Immissionskonzentration im Ruhrgebiet ge-
geniiber dem Frankfurter Raum zuriick. Bis zu 90 % der langperiodischen
Variationen der SO,-Immissionskonzentration sind im Ruhrgebiet auf lang-
periodische Schwankungen der Emissionsrate zuriickzufiithren bzw. auf
Mafnahmen, die zur Verminderung der Emission getroffen wurden (z.B.
hohe Schornsteine).

Es sei nur am Rande erwihnt, daf fiir den Raum Ingolstadt, wo kontinu-
ierliche SO,-Messungen seit 1965 vorliegen, die Zunahme der Zahl und
-des Umfanges der Emissionsquellen den Ausschlag fiir den leicht ansteigen-
den Trend der SO,-Immissionskonzentration geben, der dort beobachtet
wird. Im Ergebnis zeigt dieser Uberblick, daf das Verhalten der Immis-
sionskonzentration in der Frankfurter Region nicht verallgemeinert wer-
den darf. Emission und meteorologische Parameter wirken mit regional
unterschiedlichem Gewicht auf die Immissionskonzentration ein.

Abschliefend soll noch ein hypothetischer Ausblick auf die kiinftige
Entwicklung der SO,-Emission im Frankfurter Raum versucht werden.
Als Grundlage diente die OECD-Studie mit dem geschidtzten Brennstoff-
verbrauch bis 1980. Die SO,-Emission wird mit weiter wachsendem Ener-
giebedarf zunehmen, die Energie wird weiterhin vorwiegend fossilen Brenn-
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stoffen entstammen. Aber auch der mittlere Schwefelgehalt des Mineraldls,
das zur Verfiigung steht, wird anwachsen, da der Anteil des schwefelarmen
libyschen Ols zuriickgehen wird. Die OECD-Studie beriicksichtigt weiterhin
bei Grolemittenten eine 80 %ige Rauchgasentschwefelung und sieht eine

Reduktion des Schwefelgehaltes des schweren Heizols und der Kraftwerks-
kohle auf 1 % Schwefel vor. Das zu erwartende Ergebnis ist in Fig. 7a fir
die Gesamtemission und 7b fiir die Hausbrandemission getrennt dargestellt,

Bisherige und voraussichtliche SOz -Emission im Raum Frankfurt
normiert auf das Mittel der Jahre 1962 — 71

1.5 //
—

1.04/\ohne Entschwefelun mﬂn_ mit Ents{:ﬁv—eTelungsmann.

der GroNemittenten

1.0#/\\/_\/—:.&- S

0.5

v T v — T v T T T T -

1962 65 70 75 80
Hausbrandemission

Fig. 7a und 7b: Voraussichtliche SO,-Emission im Raum Frankfurt/M.
bis 1980 normiert auf das Mittel der Jahre 1962-1971
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einmal ohne Einbeziehung zusitzlicher Mainahmen, zum anderen unter
Beriicksichtigung der oben erwidhnten SO,-Emissionsbeschrinkungen. Die
Ausgangswerte sind normiert auf das Mittel der Jahre 1962-1971. Die Ge-
samtemission diirfte also bis 1980 auf das 1,7 fache und die Hausbrand-
emission auf das 1,3 fache des bisherigen Mittelwertes ansteigen und kann
nur durch Beriicksichtigung zusitzlicher emissionsvermindernder Mafinah-
men auf dem heutigen Stand gehalten werden. Wir konnen also mit allem
Vorbehalt erwarten, da® die in den letzten Jahren festgestellte abnehmen-
de Tendenz der SO,-Immissionskonzentration sich nicht fortsetzen diirfte,
insbesondere wenn man beriicksichtigt, daf in den vergangenen Wintern

auch die Hiufigkeit und Andauer austauscharmer Wetterlagen gering waren.

Es bleibt somit auch nach 50 Jahren intensiver Arbeit des Institutes fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene auf dem Sektor ,,Luft‘ noch geniigend
Raum fur Aktivitit und Einfallsreichtum in der Zukunft. Es bleibt zu
wiinschen, daf} die kiinftige Arbeit fruchtbar und erfolgreich sein wird zu
unser aller Wohl.

Fiir den Erfolg bei zukiinftigen Aufgaben ein herzliches ,,Gliick auf*!

Prof. Dr. H.-W. Georgii

Dir. des Instituts fiir Meteorologie
und Geophysik der Universitit
Frankfurt (Main)

6 Frankfurt/M. Feldbergstr. 47




SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg., Berlin-Dahlem, H.41, Stuttgart 1974

50 Jahre Arbeitsgebiet ,,Lufthygiene‘
beim Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des
Bundesgesundheitsamtes

von Arnold Heller

Im gemeinsamen Erlafl der Preufdischen Ministerien fiir Volkswohlfahrt,
fir Landwirtschaft, Domédnen und Forsten und fiir Handel und Gewerbe
vom 25.4.1923 betr. Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
-I M1V 682/23, M.f.H.u.G. III 4603, M.f.L., D. u. F. 1 BII B 10 391 -
heifdt es u.a.: ,,Wasser geniefit der Mensch als Nahrungsmittel tédglich, Luft
braucht er sekundlich, um den Lebensprozef aufrechtzuerhalten. Diese
Gegeniiberstellung deutet ohne weiteres den Wert einer verniinftigen Luft-
hygiene an. Als sich das geeinigte' Deutschland in den 70. und 80. Jahren
des vorigen Jahrhunderts iiberraschend schnell zum Industriestaat entwik-
kelte, war man weder auf dem Gebiete der Wasser-, noch der Lufthygiene
wissenschaftlich und praktisch geniigend geriistet. Wasserversorgung, Ab-
wasserbeseitigung und Luftverunreinigung sind Dinge, die bei der Industri-
alisierung eines Staates infolge der Wohnungs- und Arbeitszusammenfas-
sung der Gesundheitspflege die mannigfachsten und schwierigsten Aufga-
ben stellen. Die Griindung der Landesanstalt fiirl Wasserhygiene fiillte auf
dem Gebiete der Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung die fiihlbare
Liicke wissenschaftlich und praktisch aus. Demgegeniiber blieb aber die
Lufthygiene weit zuriick, so daf es zu den bekannten unangenehmen und
in gewissem Umfange zweifellos auch|gesundheitsschiidlichen Verunreini-
gungen der Luft in grofflen Wohnorten und Wohnbezirken gekommen ist.
Das Nebelmeer, in das an vielen Stellen des Jahres Grofistidte und Indu-
striezentren getaucht sind, ist der Ausdruck solcher Luftverunreinigung.
Die Rauchfahne von Berlin dient bei klarem, windstillen Wetter den Luft-
schiffern auf 100. und mehr|Kilometern als Wegweiser. ... Es ist deshalb
ein naheliegender Gedanke, gegen die Verunreinigung der Luft in'demsel-
ben Sinne vorzugehen wie auf dem Gebiete der Wasserhygiene. ... Man ,
wird sich jedoch nicht!vorstellen diirfen, dafy nach Ubertragung der Aufga-
ben einer systematischen Lufthygiene auf eine bestimmte wissenschaftli-
che Anstalt in kurzer Zeit eine Umkehrung der bisherigen Verhiltnisse zu
erzielen sein wird. Es darf dabei vor allen Dingen nicht vergessen werden,
daR® mit einfachen Mitteln die Sache nicht abzutun ist, . . . dad eine Anstalt
stalt fir Lufthygiene niemals polizeiliche Befugnisse haben kann. Sie darf
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vielmehr nichts anderes sein und sein wollen als eine wissenschaftliche For-
schungsanstalt, deren Ziele auf das Praktische gerichtet sind. ... Sie wird
dann vor allen Dingen als Staatseinrichtung eine uneigenniitzige Beraterin
fiir alle diejenigen sein, die von sich aus oder unter dem Druck der Offent-
lichkeit oder der Behorde die Verhiltnisse, fiir die sie verantwortlich sind,
verbessern wollen** (Volkswohlfahrt 4 (1923) Nr.10, S.249-250).

Durch diesen Erlafy wurde vor nunmehr 50 Jahren aus der Preufdischen
Landesanstalt fir Wasserhygiene die Preufdische Landesanstalt fiir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene. 1/2 Jahrhundert ist in diesem Hause, dem heuti-
gen Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheits-
amtes, auf dem Arbeitsgebiet ,,Lufthygiene‘ erfolgreich gearbeitet worden.
Nicht zuletzt auch im Hinblick auf die Bedeutung, die der Reinhaltung
der Luft im Rahmen des heute hoch aktuellen Umweltschutzes zukommt,
waren der Leiter und die heute auf dem Arbeitsgebiet tdtigen Angehdrigen
des Instituts iibereinstimmend der Ansicht, eine ,,Jubiliumsschrift* in
Form eines Heftes der Schriftenreihe des Vereins fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene herauszubringen und in dieser einen kurzen geschichtlichen
Abrif} iiber das Arbeitsgebiet zu geben.

Weit verbreitet ist die Meinung, dafs die Erkenntnis der Wichtigkeit des
Umweltschutzes und der Umwelthygiene erst im letzten Jahrzehnt in
Deutschland und in den anderen Industriestaaten zu Abhilfemafinahmen
gefiihrt hat. Auch viele Leser werden es nicht fiir moglich halten, daf® man
auf dem Gebiete der Reinhaltung der Luft bereits vor mehr als 50 Jahren
in Preufsen so fortschrittliche Erlasse und Verordnungen zuwege gebracht
hat. Aus diesem Grunde hielt ich es fiir niitzlich, den o.a. Erlaf}, der im
einschldgigen Schrifttum meines Wissens bisher nur in kiirzester Form ent-
halten ist, hier auszugsweise im Wortlaut wiederzugeben. Dabei ist noch
zu bemerken, dafs er keineswegs der erste Schritt auf diesem Wege gewe-
sen ist.

Schon 1918 hatte der Gesundheitsingenieur A. Reich aus Erkner bei
Berlin die Errichtung einer Landesanstalt fiir Lufthygiene gefordert. In
,,Rauch und Staub* 8 (1918), Nr.10,S.99 wird darauf hingewiesen, dafy
man in der Landesanstalt fiir Wasserhygiene ein Vorbild fiir eine solche
Anstalt habe, die ,,gewisse Luftreinigungsvorschriften‘ aufzustellen hitte.
Diese Forderung, die gegen Ende des Krieges im Sommer 1918 erhoben
worden war, blieb, was aus den Zeitumstinden erklirlich ist, ohne Echo.

Die Initiatoren fiir den Erlafd der Ministerien in PreufSen waren einmal
die Mitglieder der Landesanstalt fiir Wasserhygiene, Prof. Dr. R. Weldert
und Dr. E. Tiegs, die in ihrer in der Zeitschrift Wasser und Gas 11 (1921),
Nr.22, S.589-594 erschienenen Arbeit ,,Die Hygiene der Luft* ihre Gedan-
ken zum Ausbau des Arbeitsgebietes der Landesanstalt ausfithrlich nieder-
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gelegt hatten. Zum anderen hatte der damalige Prisident der Landesanstalt,
Geheimer Medizinalrat Prof. Dr. Beninde, in seiner Eigenschaft als Referent
im Preufdischen Ministerium fiir Volkswohlfahrt die Moglichkeit, sich fiir
die Bestrebungen seiner Mitarbeiter Weldert und Tiegs erfolgreich einzu-
setzen. Diese hatten ihre Vorschlige aus ihrer Erfahrung in der Praxis
auch gut begriindet. Weil die Abwasserklirung unter Umstidnden die Aufden-
luft verunreinigen kann und weil ferner die nasse Abgasreinigung zum Ab-
wasserproblem werden kann, haben Abwasser- und Abluftfragen manche
Beriithrungspunkte. Die damals fiir die Landesanstalt fiir Wasserhygiene ak-
tuelle Frage der Beseitigung der Kaliabwisser und deren Verwendung als
Straflenstaubbindemittel bedeutete zugleich ein Wasser- und Luftreinhalte-
problem. Fiir den innigen Zusammenhang zwischen beiden Gebieten wur-
de ferner auf die Verwehung von Keimen bei biologischen Tropfkorper-
anlagen durch Wind und auf die Fisch-Schiden durch Abschwemmung
von Strafenstaub-Bindemitteln in Gewisser hingewiesen. Ein weiterer
Grund fiir die Erweiterung der Landesanstalt fiir Wasserhygiene war deren
personelle Ausstattung. Fur die Bearbeitung industrieller Abgasfragen war
niamlich - ebenso wie auf dem Wasser- und Abwassergebiet - das Zusam-
menwirken von Medizinern, Chemikern, Biologen und Ingenieuren notwen-
dig. Angehorige aller genannten Fachrichtungen waren bereits in der dama-
ligen Landesanstalt vertreten. Bei den bekannten Interessengegensitzen
zwischen Industrie auf der einen und Land- und Forstwirtschaft und An-
wohnern auf der anderen Seite, konnten eine Klirung der wissenschaftli-
chen Probleme sowie eine Besserung der Luftverhiltnisse nur von den Ar-
beiten einer neutralen Stelle, also einer Staatseinrichtung, erwartet werden.
So ist dann dieses Arbeitsgebiet der Vorkdmpfer fiir die Reinhaltung der
Luft - vor allem hinsichtlich der Bekdmpfung der durch industrielle Abga-
se bedingten Verunreinigung der Aufienluft - fiir ganz Deutschland geworden.
Von 1923 bis 1926 sind die Abgas- und Staubfragen ohne Personalver-
mehrung von den auf dem Wasser- und Abwassergebiet titigen Mitarbeitern
der Landesanstalt erledigt worden. Erst in den Jahren 1927 und 1928 gin-
gen die Antrige auf gutachterliche Auflerungen so zahlreich ein, dafy Sach-
bearbeiter hauptamtlich fiir diese Arbeiten eingesetzt werden mufdten. Das
waren von der chemischen Abteilung Dr. Liesegang und der Verfasser, der
1929 an die Stelle des voriibergehend titig gewesenen Dr. G. Teschner trat.
Die iiberwiegend auf dem Luftgebiet titigen Prof. Dr. E. Tiegs sowie - ab
1929 - Dr. H. Zinkernagel von der botanischen Abteilung bearbeiteten ne-
benbei auch Wasser- und Abwasserfragen. Von der hygienischen Abteilung
war Dr. O.Ulsamer meist nur nebenamtlich fiir die ,,Lufthygiene** eingesetzt,
wihrend sich Prof. Dr. H. Lehmann, der 1930 als a.o. Professor der Uni-
versitdt Jena ins Institut gekommen war, sich bis zu dem Zeitpunkt, als er
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1935 mit der Leitung des Instituts betraut wurde, ausschlieBlich mit luft-
hygienischen Arbeiten befafdt hat.

Die in den Jahren 1927 bis 1930 herausgebrachten Verdffentlichungen
(s. Zusammenstellung S. 61) lassen folgendes erkennen: W. Liesegang ar-
beitete in dieser Zeit vornehmlich an der Entwicklung analytischer Verfah-
ren zur Bestimmung der in der Praxis vorkommenden Luftverunreinigun-
gen. Interessant ist, daf schon damals die in den Kraftfahrzeugabgasen
enthaltenen Schadstoffe wesentliche Objekte seiner und der Arbeiten von
H. Lehmann ausmachten und dafy damals auch schon die Lufthygiene des
Verkehrs in weitestem Sinne - Strafenstaub, Staubbindemittel - die Proble-
me stellte. Auf dem Gebiete der Botanik stand die Wirkung der schwefli-
gen Siure auf die Pflanzen und deren Organe im Vordergrund des Interes-
ses.

Das eigentliche Aufgabengebiet der lufthygienischen Sachbearbeiter lag
schon Anfang der 30er Jahre in der Reinhaltung der Aufenluft, und zwar
speziell in der Bekdampfung industrieller Emissionen. Das schlof$ jedoch
nicht aus, daf® damals die Auflenluftverunreinigung durch Kraftfahrzeug-
abgase und durch Strafdenstaub, wie bereits soeben angedeutet, und dafl
gelegentlich auch die Luft von Wohnrdumen untersucht wurden. Raumluft-
untersuchungen haben wir allerdings nur innerhalb von Berlin und nur in
den Fillen - insgesamt etwa 30mal - vorgenommen, in denen die Verun-
reinigung der Raumluft mit der Verunreinigung der Auflenluft in Zusam-
menhang stand oder wenn Abgase der hiduslichen Feuerungsanlage in die
Wohnriume eingedrungen waren. Nicht zuletzt wegen Personalmangels hat
man von der Bearbeitung von Aufgaben der Liftungstechnik, der Frisch-
luft- und Umluftreinigung und aller mit der Heizungstechnik zusammen-
hiingender Fragen Abstand genommen. Immerhin haben wir im Rahmen
der Gesamtaufgaben die Entwicklung auf diesem wichtigen Gebiet der Hy-
giene stets aufmerksam verfolgt. Es wurde iibrigens zur damaligen Zeit im
Reichsgesundheitsamt sehr erfolgreich bearbeitet, wozu der spitere Prisi-
dent des Bundesgesundheitsamtes, Prof. Dr. Walther Liese, der das Insti-
tut von 1957 bis 1959 leitete, seinerzeit entscheidend 'bcigetragen hat.

Was die Forschung anbelangt, so galt es aus den oben genannten Griin-
den zunichst, die bis dahin unbekannten Untersuchungsverfahren fiir die
Schadstoffe in freier Luft zu entwickeln und die wissenschaftlichen Grund-
lagen zur Beurteilung der Untersuchungsergebnisse zu schaffen. Schon bei
Aufnahme seiner Arbeiten hatte W. Liesegang namlich richtig erkannt, dafl
zur Bestimmung meist kleinster Mengen von Verunreinigungen in der Au-
Benluft die bekannten Methoden der Gewerbehygiene nicht angewendet
werden konnen. Wihrend in geschlossenem Raum der betreffende Schad-
stoff sich in einem ruhenden Luftkorper befindet, hat man es in der freien
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Luft mit einer sehr ungleichmifigen Verteilung des Stoffes in einem Luft-
korper zu tun, der sich in stindiger und dabei vorwiegend ungeordneter
Bewegung befindet. Das Verhalten des Schadstoffes im Freien hingt von
einer ganzen Reihe meteorologischer Faktoren unmittelbar und auch mit-
telbar ab, die einem schnellen und hiufigen Wechsel unterworfen sind. Es
ist ferner abhingig von dem Fremdstoff selbst, von seiner Fihigkeit, mit
dem in der Luft vorhandenen Wasserdampf in Wechselwirkung zu treten
oder mit anderen, ebenfalls in der Luft vorhandenen Stoffen unter Bildung
neuer chemischer Verbindungen zu reagieren. Dafiir einige Beispiele: Die
Oxydation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid bzw. dessen Hydrata-
tion zu Schwefelsdure. Die Bildung von Salmiaknebeln (Ammoniumchlo-
rid) aus Salzsiure und Ammoniak. Die Abgasverteilung in der Aufenluft
hiangt ferner ab von der Bodengestaltung in der Umgebung der Abgasquel-
le, von den Einleitungsbedingungen, also vom Wirmeinhalt, dem Verdiin-
nungsgrad, der Stromungsgeschwindigkeit der Abgase sowie von der Schorn-
steinh6he.

Die grofiten Schwierigkeiten fiir die Untersuchung im Freien machen
die schnell wechselnden meteorologischen Faktoren, z.B. die Richtungsin-
derungen des Windes, der Einflul der Windgeschwindigkeit auf die Abgas-
verteilung, die Turbulenz, die relative Luftfeuchtigkeit, Nebel, Inversionen

.(Umkehr des Temperaturgradienten), Niederschlidge. Diese spielen vor al-
lem bei der Abscheidung von Feststoffen, wie Staub und Flugasche, eine
bedeutende Rolle. Die Wirkung eines Schadstoffes auf Mensch, Tier, Pflan-
ze und die unbelebte Welt war, wie die Ortlichen Erhebungen bald zeigten,
nicht nur von der Emission einer bestimmten Abgasquelle abhingig, son-
dern eben auch von diesen Witterungseinfliissen. Man mufite daher fiir die
wichtigsten Luftverunreinigungen solche Untersuchungsverfahren entwik-

- keln, die diesen Erkenntnissen Rechnung trugen. In jahrelangen Forschungs-
arbeiten, die in den meisten Fillen in Verbindung mit der Praxis durchge-
filhrt wurden, sind so das Liesegangsche Glockenverfahren zur Bestimmung

von Schwefeldioxid + Schwefeltrioxid/(Ges.-Ing. 54 (1931), 705), von

Schwefelwasserstoff und Phenol (Ges,-Ing. 61 (1938), 320) sowie von Salz-
sdure, beschrieben vom Verfasser (A.Heller, Ges.-Ing. 55 (1932), 261) und
die Staubmessungen mit dem Geriit von| Liebmann-Liesegang (Liesegang W.,

Ges.-Ing. 52 (1929), 593) entwickelt worden. Diese Methoden lieferten

zwar keine Absolutwerte, aber die Langzeit-Relativwerte, die unter Benut-
zung der wihrend der Untersuchungszeit registrierten Wind- und Wetter-
faktoren ausgewertet wurden, bestitigten im allgemeinen die in der Umge-
bung der Abgasquellen' gemachten subjektiven Feststellungen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, daf® das Liese-

gangsche Glockenverfahren, das fast 30 Jahre lang|in Deutschland als Stand-
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ardverfahren gegolten hat und auch im Ausland oft angewendet worden
ist, das aber im Laufe der Zeit durch Verfahren zur absoluten Bestimmung
des Schadstoffgehaltes der Luft fast vollig verdringt worden war, fir be-
stimmte Zwecke, wenn auch in abgewandelter Form, von einem der in der
Bundesrepublik Deutschland fachlich kompetentesten Institute empfohlen
wird(S. Luckat, ,,Ein Verfahren zur Bestimmung der Immissionsrate gas-
formiger Komponenten** in Staub - Reinhaltung der Luft 33 (1973), H.1,
484).

Der Untersuchung schwefeloxidhaltiger Verunreinigungen in der Aufien-
luft galten ferner die im Institut Ende der 20 Jahre begonnenen Arbeiten
iiber den Schwefelgehalt der Blitter (E. Tiegs, Berichte der Dtsch. Botan.
Gesellsch. 48 (1930), 58 und H.Zinkernagel , K1.Mitt.Verein Wasser-, Bo-
den- und Lufthygiene 9 (1933), 178) und spiter auch iiber die Abhingig-
keit des Mengenverhiltnisses von in kaltem Wasser 16slichem zum Gesamt-
eisen in Bldttern vom Schiddigungsgrad der betreffenden Pflanze durch sau-
re Schadstoffbestandteile der Luft(A4. Heller, K1.Mitt.Verein f. Wasser-, Bo-
den und Lufthygiene 11 (1935), 43).

Fiir die Bestimmung fester Luftverunreinigungen (Staub) sind neben
dem hauptsichlich fiir die Bestimmung des Strafienstaubes entwickelten,
oben genannten Liebmann-Liesegang-Verfahren folgende Verfahren verbes-
sert und fiir unsere Zwecke verindert worden:

Das Owens-Trichterverfahren zur langfristigen Bestimmung der in den
Niederschlagswissern enthaltenen Verunreinigungen, wobei neben den
staubformigen auch vorher gasformige und flissige Luftverunreinigungen
mit erfafdt und bestimmt werden kdnnen - Mefsdauer: 1 Monat bzw. 4 Wo-
chen(W. Liesegang, ,,Untersuchungen iiber die Mengen der in Niederschlags-
wissern enthaltenen Verunreinigungen®‘, K1.Mitt.Verein f.Wasser-, Boden
und Lufthygiene 9 (1933), 306 und spiter jahrlich Berichte von H. Nehls,
vgl. Literaturzusammenstellung); ferner das Owenssche Automatic Filter
fiir Ruf’gehaltsbestimmungen (4. Heller, Ges.-Ing. 57 (1934), 185). Uber
damals neue Wege zur Differentialanalyse von Staubniederschligen, sowohl
nach Staubart als auch nach Korngrofie, hat Verfasser berichtet (A.Heller,
Ges.-Ing. 57 (1934), 322; Ges.-Ing. 60 (1937), 213). Ein neues Gerit zur
Staubbestimmung im Freien, das Zeifssche Freiluftkonimeter, an dessen
Entwicklung H.Lehmann mafigeblich beteiligt war (Ges.-Ing. 57 (1934),
255), ist hier verbessert worden (4. Lobner Ges.-Ing. 60 (1937), 97; KI.
Mitt. Verein Wasser-, Boden- und Lufthygiene 13 (1937), 181). Aufler die-
sen Veroffentlichungen, die Verfahren und Gerite zur Aufenluftuntersu-
chung behandeln, soll hier noch auf folgende grundlegende Arbeiten, die
bis etwa zum Jahre 1940 veroffentlicht wurden, besonders hingewiesen
werden: Als Standardwerk in Deutschland auf dem Gebiete der Auflenluft-
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hygiene galt lange Zeit die Monographie von W. Liesegang ,,Die Reinhaltung
tung der Luft* (in: ,,Ergebnisse der angewandten physikalischen Chemie®,
Band III, 109 Seiten. Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1935); fer-
ner seien hier genannt von W. Liesegang ,,Die Bedeutung der chemischen
Luftuntersuchung fiir die gewerbepolizeiliche Genehmigung von Industrie-
anlagen® (K1.Mitt. Verein Wasser-, Boden- und Lufthygiene 12 (1936), 395)
und ,,Die Luft* (in:Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, Ergin-
zungsband zur 8. Aufl.,Teil 2, 164-175, herausg. von J. D’Ans, Verlag Ju-
lius Springer, Berlin (1939). Eine Zusammenstellung der verschiedenen
Moglichkeiten zur Beseitigung fester Luftverunreinigungen, vornehmlich
aus Industrieabgasen, hat der Verfasser veroffentlicht (4. Heller, ,,Ent-
stauber‘. K1.Mitt. Verein Wasser-, Boden- und Lufthygiene 16 (1940), 175).
Sowohl die Technik der Luftreinhaltung und die Immissionsuntersuchun-
gen als auch die Wirkung der Luftschadstoffe auf Mensch und Tier behan-
delt die Monographie ,,Luft* von H.Lehmann und A. Heller (in: Hand-
buch der Lebensmittelchemie VIII/2, S. 487-599. Julius Springer, Berlin,
1940). H.Lehmann hat eine ganze Reihe von Arbeiten iiber die Wirkung
von Luftverunreinigungen auf den menschlichen Organismus ver6ffent-
licht, z.B. Kohlenoxid (KI1.Mitt.Verein Wasser-, Boden- und Lufthygiene
6 (1930), 199), Kohlendioxid bzw. Kohlensiure (ebenda 8 (1932), 145),
ferner die ,,Reizgase‘* Schweflige Siure (ebenda 9 (1933), 33) und Salpe-
tersdure, Nitrose Gase, Chlor, Ammoniak, Schwefelsdure, Fluorwasserstoff
(ebenda 9 (1933), 276). Aulerdem hat er iiber die hygienische Bedeutung
des Staubes in der Atemluft berichtet (ebenda 10 (1934), 254 und Natur-
wissenschaft]. Korrespondenz 9 (1934), Nr. 5). Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse fithrten zu der Forderung, neben den Staubniederschlagsmessun-
gen auch den Schwebestaub in der freien Luft nach Art und Grofie zu be-
stimmen, ein Problem, zu dessen Losung das bereits erwihnte Zeif$’sche
Freiluftkonimeter entwickelt wurde. Dafs man sich bei uns bereits vor mehr
als 40 Jahren mit der ,,Giftigkeit der Motortreibstoffe und ihrer Verbren-
nungsprodukte‘* beschiftigt hat, lif3t die Literaturzusammenstellung erken-
nen. Wegen der Aktualitit sei auch an dieser Stelle darauf hingewiesen
(W. Liesegang, Zeitschr. angew. Chemie 45 (1932), 329).

Die Wirkung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen und deren Organe
ist von E. Tiegs, H. Zinkernagel, E.-M. Bursche, M. Biisscher u.a. beschrie-
ben worden. Als fiir die damalige Zeit besonders wichtig sei von diesen
Veroffentlichungen an dieser Stelle herausgestellt; die Monographie von
E. Tiegs ,Rauchschiden* (in: Handbuch der Pflanzenkrankheiten, 6. Aufl.,
Bd. I, Teil 2, 243-309, herausg. von Sorauer, Paul Parey, Berlin, 1934).

Aus diesen Verdffentlichungen lassen sich auf die Aufgaben des damals
neuen Arbeitsgebietes ,,Reinhaltung der Luft‘ bereits Schliisse ziehen. Sie
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sollen im folgenden noch niher gekennzeichnet werden:

1. Hygienisch-technische Beratung staatlicher und kommunaler
Dienststellen, der Industrie und der Anwohner in Fragen der
Luftreinhaltung.

2. Priifung der Abgasreinigungsverfahren durch Aufienluftunter-
suchungen.

3. Entwicklung von Verfahren zur Untersuchung von schidlichen
Abgasbestandteilen.

4. Unterstiitzung der Genehmigungsbeh6rden bei der Festlegung der
Genehmigungsbedingungen fiir neue Industriebetriebe und fir die
Erweiterung bestehender Anlagen.

5. Gerichtsgutachten in Anwohnerschutzfragen fiir die oberen Zivil-
und Verwaltungsgerichte.

6. Mitwirkung bei Gesetzen, Verordnungen und Erlassen betr.
Reinhaltung der Luft. '

Die Forschungstitigkeit in der Zeit bis 1945 wurde weitgehend bestimmt
von den Aufgaben, die durch Gutachtenauftrige von aulen an die Landes-
anstalt herangetragen wurden. Diese Auftrige lieen klar und eindeutig
erkennen, wo das dringendste Bediirfnis nach einer Besserung auf dem
neuen Arbeitsgebiet lag, und diese Erkenntnis mufdte notgedrungen rich-
tungsweisend fiir die weitere Entwicklung des Arbeitsgebietes sein. Maf-
gebend fiir die Auswahl der Forschungsarbeiten muf3te deren Nutzen fiir
die gutachtliche Titigkeit sein. Andere, fiir den wissenschaftlichen Fort-
schritt in der damaligen Zeit auch von den Wissenschaftlern der verschie-
denen Fakultéten fiir notwendig gehaltene Forschungsaufgaben konnten
wegen Personalmangels zu unserem Bedauern und ohne Zweifel auch zum
Schaden der Landesanstalt in der Offentlichkeit entweder nicht vollendet
oder iiberhaupt nicht in Angriff genommen werden. Das gilt insbesondere
fur den medizinischen Sektor und die Forschungstitigkeit auf dem Gebiete
der Diagnostik von Abgasschiden. Auch die Zahl der Luftgutachten, die
von den Angehdrigen der Wirkungsgruppe, d.h. von Biologen und Medizi-
nern, ohne Mitwirkung der chemisch-technischen Gruppe bearbeitet wur-
den, tritt mit 24 biologischen und 4 hygienischen demzufolge bei einer
Gesamtzahl von 314 Gutachten stark zuriick,

Nun zur gutachtlichen Tétigkeit in den Jahren bis 1945: Abgesehen
von wenigen Ausnahmen, wie Motorabgase, Heizungsabgase in Wohnungen,
Straflenstaub sind nur durch industrielle Abgase bedingte Aufenluftverun-
reinigungen Anlaf fiir die Erstattung von Gutachten gewesen. Mit Ausnah-
me eines 1929 erstellten Gutachtens, sind nur Antrige von Behorden be-
arbeitet worden. Parteigutachten fiir Industriefirmen oder fiir Land- und
Forstbesitzer sowie sonstige Anwohner konnten nicht erstattet werden,
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weil die Landesanstalt dann nicht mehr fiir ihre, soweit es um Rechtsstrei-
tigkeiten ging, eigentliche Aufgabe zur Verfiigung gestanden hitte, nim-
lich Obergutachten fiir die oberen Verwaltungs- und Zivilgetichte zu erstel-
len. In auf § 906 BGB gestiitzten Zivilprozessen sind z.B. 28 Gutachten
erstattet worden. Neben den Ergebnissen der Auflenluftuntersuchung wa-
ren fiir unsere Gutachten die Befunde aus genauen innerbetrieblichen Er-
hebungen in den als Abgasquellen in Betracht kommenden Fabriken als
weitere Unterlagen unentbehrlich, und zwar aus folgendendem Grunde:
Das Institut erstattete damals seine Gutachten, wie bereits oben ausge-
fiihrt, iiberwiegend in behordlichem Auftrage (Gewerbeaufsichts- und Berg-
imter, Aufsichts- und Beschlubehorden). Diesen Amtern hitte die Fest-
stellung des Verunreinigungsgrades nicht geniigt, man erwartete vielmehr
auch Vorschlige fiir die Abstellung des Ubelstandes bzw. fiir ausreichende
Sicherstellung des Anwohnerschutzes. Dazu mufite der chemisch-technolo-
gisch versierte Gutachter die Betriebsvorginge genau kennen.

Uber die Entwicklung der Gutachtertitigkeit in den einzelnen Gruppen
und iiber die Anlisse, die zur Erteilung von derartigen Auftrigen fihrten,
geben 2 Anlagen von W. Liesegang und A. Heller Auskunft, die kurz vor
Kriegsende entstanden, nicht verdffentlicht sind und sich noch bei den Ak-
ten befanden. Sie lassen interessante Einzelheiten iiber die Gutachtertitig-
keit der ersten 20 Jahre des Arbeitsgebietes erkennen. Allgemein ist dazu
festzustellen, daf} schon in den ersten Jahren diese Titigkeit in 4 Aufga-
benkreise zu unterteilen war:

1. Erkennung von Abgasschidden.

2. Ermittlung der Schadensursachen und Ausarbeitung von
Beseitigungsvorschligen.

3. Beratung der Genehmigungsbehorden bei Festlegung der zum
Zwecke des Anwohnerschutzes aufzuerlegenden Bedingungen.

4. Priffung des Einhaltens der Genehmigungsbedingungen im
Behordenauftrag.

Eine Schwerpunktverlagerung der Titigkeit der Landesanstalt auf die Punk-
te 3 und 4 im Laufe der Zeit wird aus der Anlage 2 deutlich, wihrend in
den ersten 10 Jahren die Erkennung von Schiden und Ermittlung der Ursa-
chen Ziel der Gutachten gewesen war. Humanmedizinisch waren die Fille
Bohlen, Knapsack, Merseburg, Offleben, tiermedizinisch (Erkrankung oder
Tod von vornehmlich Weidevieh) die Fille Hettstedt, Niedermarsberg, Nor-
denham, Seelze und Weisweiler von besonderer Bedeutung. Jahrelange Ve-
getationsbeobachtungen in Industriegebieten, z.B. in Leuna und Bitterfeld-
Wolfen, die auch wissenschaftlich von den Botanikern ausgewertet wurden,
betrafen das Gebiet der eigentlichen ,,Rauch*-Schiden an Pflanzen in Wald
und Flur. SchlieBlich hat die Landesanstalt in den Jahren 1930-1936
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Anlage 1
bei Genehmigung simtlicher Werke im Industriegebiet Magdeburg-Nord
den Leitenden Gewerbeaufsichtsbeamten der dortigen Regierung gutacht-
lich beraten und 1939-1942 sehr umfangreiche Luftuntersuchungen und
Erhebungen in den Hiitten und sonstigen Industriewerken Oberschlesiens
durchgefiihrt, die die Erstattung des ersten Grofiraumgutachtens mit Ab-
gaskataster fiir die Industrie- und Siedlungsplanung im Raum Kattowitz
ermoglichten,

Daf} seitens der Gewerbeaufsichts- und Genehmigungsbehdrden die Ar-
beiten der 1939 selbstindig gewordenen Chemischen Luftabteilung aner-
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Anlage 2

kannt worden sind, beweist im Runderlafl des Reichswirtschaftsministers
vom 18.2.1942 - 111 G 7105/42 -, in welchem es u.a. heifst:

» ... So lassen sich bei Einfilhrung neuer Arbeitsverfahren oder bei un-
glinstigen Ortlichen Verhiltnissen (Tallage, hohe Belastung der Luftvorflut
usw.) die Auswirkungen der geplanten Anlage auf die Umgebung und da-
mit die zu fordernden Schutzmafinahmen hiufig nicht ohne weiteres iiber-
sehen. Auch iiber anzuwendende Abgasverunreinigungs- oder -aufarbei-
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tungsverfahren, iiber die zuzulassende Auswurfmenge an schidlichen oder
belédstigenden Stoffen, iiber die erforderliche Schornsteinh6he oder dergl.
konnen erhebliche Zweifel aufkommen. Da die Landesanstalt fiir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene in Berlin-Dahlem, Corrensplatz 1, auf dem in Re-
de stehenden Gebiet iiber reiche Erfahrungen verfiigt, lege ich den Geneh-
migungsbehérden nahe, diese gutachtlich zu horen, wenn es zur Klirung

im Genehmigungsverfahren offen gebliebener Fragen des Nachbarschutzes
zweckdienlich . . . erscheint . . . Nach den vorliegenden Erfahrungen sollte
die Anhorung der Landesanstalt im gewerbepolizeilichen Genehmigungsver-
fahren tunlichst immer erfolgen, wenn es sich um die Errichtung oder eine
wesentliche Erweiterung von Anlagen der nachgenannten Art handelt und
hinsichtlich der zum Schutze der Nachbarschaft erforderlichen Auflagen
Zweifel bestehen: Dampfkessel-Groflanlagen, Metallgewinnungsanlagen, wie
Kupfer-, Zink-, Bleihiitten, Aluminium- und Magnesiumfabriken, Karbidfa-
briken, Kohleveredelungsbetriebe, wie Schwefelanlagen, Kokereien, Hy-
drier- und Synthese-Anlagen, RGstanlagen (einschl. Sinteranlagen ), Schwefel-
sdure-, Salzsdure- und Salpetersdurefabriken, Sulfat-Zellstoffabriken, Super-
phosphatfabriken, Viskosefabriken, Zementfabriken . . .*

Die Wissenschaftler des Arbeitsgebietes arbeiteten von Anfang an in den
einschlidgigen Fachorganisationen und deren Arbeitsgruppen mit. Ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit seien hier genannt: Fachausschuf} fiir Staubtech-
nik beim Verein Deutscher Ingenieure mit den Arbeitsausschiissen ,,Hygie-
ne“, ,,Mefwesen‘, ,,Staubtechnik*, ,,Analyse und Mikroanalyse*, ,,Mor-
phologie des Staubes‘‘; Reichsarbeitsgemeinschaft fiir Warmewirtschaft;
Brennkrafttechnische Gesellschaft; Verein Deutscher Chemiker; Deutsche
Chemische Gesllschaft; Deutsche Botanische Gesellschaft.

In der Zeit zwischen 1945 und 1950 beschrinkte sich die Tatigkeit auf
einige Untersuchungen iiber den Staubniederschlag, insbesondere die Be-
deutung des Triimmerstaubes fiir die Luftbeschaffenheit in verschiedenen
Stadtteilen Berlins.

Vor allem im Rahmen der Genehmigungsverfahren sind seit etwa 1950
wieder ,,Luft‘“-Gutachten erstattet worden. Zur Sicherstellung des Anwoh-
nerschutzes mufiten wegen der Zunahme der Industrialisierung auf engem
Raum in der Bundesrepublik und in Berlin-West den neu zu genehmigen-
den Betriebsanlagen im allgemeinen in den Genehmigungsurkunden weiter-
gehende Auflagen gemacht werden als vor dem Kriege. In Anlehnung an
den o.a. Runderlaf® des Reichswirtschaftsministers von 1942 hat der Bun-
desminister fiir Arbeit und Sozialordnung Mitte der 50er Jahre den Landes-
regierungen nahegelegt, bei Konzession aller bedeutenden Industrieanlagen
und solcher Werke, die neuartige Herstellungsverfahren anwenden, das In-
stitut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene gutachtlich zu héren.

Inzwischen war das Institut Teil des 1952 gegriindeten Bundesgesund-
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heitsamtes geworden, das seinen Sitz zunichst in Koblenz hatte. Das bei
der Prisidialabteilung 1953 eingerichtete Referat fiir Lufthygiene wurde
dem Begriinder des Arbeitsgebietes Lufthygiene, Prof. Dr. W. Liesegang,
iibertragen, der nach Kriegsende nicht mehr nach Berlin zuriickgekehrt war
und bis 1953 das FluBwasseruntersuchungsamt Hildesheim geleitet hatte,
aber in engem personlichen Kontakt mit den Mitarbeitern seiner fritheren
Abteilung geblieben war. Sein plotzlicher Tod im September 1953 verhin-
derte seine fiir spater wohl vorgesehene Riickkehr nach Berlin, wo im Ver-
bande des Instituts fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene wieder die Labora-
torien fiir ,,Abgas* und fiir ,,Staub* sich stetig zunehmender Inanspruch-
nahme erfreuten. Aus organisatorischen und sachlichen Griinden verzichte-
te man fiir dieses Arbeitsgebiet auf die sonst im WaBoLu iibliche Fakulta-
tentrennung und bezog die Angehorigen der botanisch-biologischen Sparte
in die beiden Laboratorien ein. Wihrend Prof. Dr. A. Lobner dem Staub-
laboratorium vorstand, wurde dem Verfasser die Leitung des gesamten
Fachgebietes neben der des Abgaslaboratoriums iibertragen. Eine wesent-
liche Verstirkung erfuhr das Fachgebiet 1956 durch den Eintritt von Dr.
rer.nat. Kettner und Dr.-Ing. Lahmann. Von den Forschungsarbeiten aus
dieser Zeit bis etwa zum Jahre 1960 sind folgende besonders erwihnens-
wert: Vergleichende Untersuchungen mit dem abgeidnderten Niederschlags-
wasser-Auffanggerit nach Lobner mit den Geriten von Mirisch (Hibernia-
Trichter) und Bergerhoff (damalige Landesanstalt fiir Bodennutzungsschutz
in Bochum) sowie mit Spitz- und Spezialtrichtern (4. Lobner: Ges.-Ing.

80 (1959), 112-115). - Entwicklung eines Windzihlers fiir Immissionsmes-
sungen (A. Lobner: SchrR Ver. WaBoLu H.13 (1958), 29-36). - Die Mono-
graphie von A. Heller und A. Lobner: ,Luft in der Orts- und Landespla-
nung‘ in: Stadtreinigung, 3. Lfg.. Verlag fiir Technik und Kultur, Berlin,
1953 ist aus dieser Zeit zu erwdhnen. - Auf dem Gebiete der Rauchscha-
dendiagnostik konnten Fortschritte gemacht werden. (Arbeiten von

H. Bethge, M. Biisscher und H. Zinkernagel in der SchrR. Ver. WaBoLu

H.13 (1958) ).

Vorbereitende Arbeiten, insbesondere im Rahmen der Mitarbeit der In-
stitutsmitglieder' in den verschiedenen Ausschiissen der Kommission ,,Rein-
haltung der Luft* im Verein Deutscher Ingenieure, sind firr das Gesetz zur
Anderung der Gewerbeordnung und Erginzung des Biirgerlichen Gesetzbu-
ches vom 22.12.1959 geleistet worden. Verfasser war in den letzten 10
Jahren als Mitglied des Beratenden Ausschusses der Bundesregierung ge-
mi § 16 Abs. 3 Gewerbeordnung an den Entwiirfen der verschiedenen
Rechtsverordnungen und Verwaltungsvorschriften beteiligt. Nach seiner
Teilnahme am Internationalen Kongref fiir Luftreinhaltung der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) in Mailand 1957 und mehrerer einschligiger
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Veranstaltungen in den 60er Jahren (Genf, Kopenhagen, Strafiburg) ist er
seit mehr als 10 Jahren Mitglied des Expertenkomitees fiir Lufthygiene der
WHO.

Verbindungen mit auslindischen Fachkollegen konnten auflerdem in rei-
chem Mafle durch die Mitarbeiter Prof. Dr. H. Kettner und Prof. Dr. E. Lah-
mann angekniipft werden. Der erstgenannte bekam bereits Anfang 1960 ein
Stipendium der WHO fiir eine Forschungsreise nach England, Frankreich,
Belgien und Holland. Prof. Dr. Kettner, der seit 1961 die lufthygienischen
Belange des Instituts in dessen Aufienstelle Diisseldorf vertritt, wurde fer-
ner bald nach Aufnahme der Ostkontakte durch die Bundesregierung im
Jahre 1972 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
Wissenschaftleraustausches mit dem Gesundheitsministerium der UdSSR
eine ,,Literatur-Studienreise‘‘ nach Moskau, Kiew und Tbilisi ermoglicht.
Neben Trinkwasser- und arbeitshygienischen Normen der UdSSR waren
die Grenzwerte fir Luftverunreinigungen von besonderem Interesse. Sie
sind in einer Veroffentlichung von H. Kettner (1973) niedergelegt (vgl. die
folgende Literaturzusammenstellung).

Prof. Dr. Lahmann war bereits 1961 in Irland (WHO) und konnte 1964
mit Unterstiitzung des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene eine
ausgedehnte Studienreise durch die USA machen, iiber die er im Heft 23
der Schriftenreihe des Vereins ausfiihrlich berichtet hat (vgl. die folgende
Literaturzusammenstellung). An auswirtigen internationalen Luftreinhal-
tungskongressen hat er 1966 in London und 1970 in Washington teilge-
nommen. 1973 konnte er seine Auslandserfahrungen durch Teilnahme an
der ,,Informationsreise Umweltschutz‘ nach Japan und Hongkong erwei-
tern. Aufler auf diesen Auslandsreisen konnte Prof. Lahmann durch seine
Mitarbeit in internationalen Gremien, auf die im einzelnen noch am Schlus-
se dieser Arbeit eingegangen wird, fiir das Institut interessante Verbindun-
gen zu ausldndischen Fachkollegen kniipfen.

Hinsichtlich der 1962 erfolgten Herauslosung des Fachgebietes aus der
Abteilung ,,Abwasser, Abgas und Staub‘ und der Einrichtung einer beson-
deren Unterabteilung ,,Luftreinhaltung®, die 1964 zur Abteilung ,,Reinhal-
tung der Luft® unter Leitung des Verfassers erhoben wurde, kann ich hier
auf die Ausfiihrungen von Herrn Prof. Dr. Hoffken (S. 9-18) verweisen.
Das gleiche gilt fir den weiteren Ausbau der Abteilung und deren Gliede-
rung in 2 eigenstindige Fachgruppen im Jahre 1970 sowie fiir den Aufga-
benbereich der Fachgruppe ,,Wirkungen der Luftverunreinigungen‘ sowie
der Aufdenstellen Diisseldorf und Hattersheim/Frankfurt. Ferner ist in den
Begriiflungsworten des Institutsleiters auf die gemeinsam mit dem Verein
fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene veranstalteten Kolloquien (S.9) ein-
gegangen worden. Bevor dieser Bericht mit der Fachgruppe ,,Analytik der
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Luftreinhaltung®* schliefdt, sei hier noch kurz auf die Arbeiten Prot. Dr.
Kettners in der, Aufienstelle Diisseldorf eingegangen.

Er hat sich als Nachfolger im Sachgebiet von Prof. Dr. Lobner zunichst
vor allem mit den festen Luftverunreinigungen befafst. Wie aus der folgen-
den Literaturzusammenstellung der Veroffentlichungen hervorgeht, hat er
einen Staubrichtungsanzeiger zur Ortung von Staubquellen entwickelt
(1961), iiber den Schwebestaub der Luft (1964) und die Ergebnisse 10jih-
riger Messungen von Staubniederschligen (1966) berichtet. Rufigehalts-
(1968) und Bleibestimmungen (1969) im Staub waren auflerdem Gegen-
stand seiner Arbeiten. In den letzten Jahren hat er sich mit Geruchsbeli-
stigenden Stoffen (1971, 1972, Kolloquium in Disseldorf, vgl. S. 9) sowie
mit der Entwicklung von Geriiten zur Dosierung von Gasen bis herunter
zum pg-Bereich je Stunde, den Gasdiffusor (1969) und den Gaspermeator
(S. 145), beschiftigt.

Uber die Fachgruppe ,,Analytik der Luftreinhaltung™ ist folgendes zu
berichten *):

Die Griindung von Landesanstalten und anderen mit der Untersuchung
und Beurteilung von Luftverunreinigungen befafiten Stellen in mehreren
Bundeslindern, in denen die Luftverunreinigung ein besonders dringliches
Problem geworden ist, fithrte zu einer Abnahme der laufenden Gutachter-
titigkeit der Mitarbeiter des Institutes. Dadurch konnten die wissenschaft-
lichen Arbeiten im Sinne der Amtsaufgabe des Bundesgesundheitsamtes
,Forschung auf dem Gebiet der 6ffentlichen Gesundheitspflege™ intensi-
viert werden. Die Aufientitigkeit konzentrierte sich auf die Durchfiihrung
groflerer Modelluntersuchungen in Zusammenarbeit mit regionalen Stellen.
Von diesen Arbeiten seien angefiihrt:

Untersuchungen in Duisburg (1961/1962),
in Zusammenarbeit mit der damaligen Landesanstalt fiir Bodennut-
zungsschutz des Landes Nordrhein/Westfalen (Bochum) und dem In-
stitut fiir Luftreinhaltung (Essen)

Luftuntersuchungen im Raum Koln (1962-1964),
in Zusammenarbeit mit dem Technischen Uberwachungsverein
Rheinland (K&In)

Immissionsmessungen im Raum Mannheim-Ludwigshafen (1964/1965),
in Zusammenarbeit mit dem Landesinstitut fiir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin (Karlsruhe)

Spezielle luftchemische Untersuchungen im ®aum Untermain (1971-1973),
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mefeorologie und Geophysik

*) Dem Leiter der Fachgruppe, Direktor und Prof. Dr.-l;lg. E. Lahmann, der mir die-
sen Bericht zur Verfiigung stellte, danke ich dafir und fir seine sonstigen Bemii-
hungen um dieses Jubiliumsheft verbindlichst.
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der Universitiat Frankfurt und der Mef}- und Priifstelle der Gewerbe-
aufsichtsverwaltung des Landes Hessen (Kassel) und parallel zu ande-
ren beteiligten Institutionen

Blei-Immissionsmessungen in Nordenham (1972/1973) ,
in Zusammenarbeit mit dem Technischen Uberwachungsverein
Hannover

In Berlin wurden in diesen Jahren zwei umfangreiche Forschungspro-
gramme mit folgenden Themen durchgefiihrt:

Luftverunreinigungen durch den Kraftverkehr (1966/1967);
Automatische Messungen von Schwefeldioxid und anderen Kompo-

nenten mit Datenferniibertragung und zentraler Mefwerterfassung
(seit 1968).

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber Luftverunreinigungen durch
den Kraftverkehr sind in der Schriftenreihe des Vereins fiir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene Nr. 28 (1969) zusammenfassend dargestellt worden. Die
Messung und Beurteilung der Abgase von Verbrennungsmotoren war auch
in den anschliefenden Jahren mehrfach die Aufgabe von Arbeitsprogram-
men. So wurden Untersuchungen in Straentunnels in Berlin mit der Ziel-
richtung vorgenommen, die lufthygienisch vertretbare Linge eines Tunnels
ohne kiinstliche Beliiftung zu ermitteln. Untersuchungen auf Berliner Ge-
wissern dienten der Beantwortung der Frage, ob der dort sehr dichte Mo-
torbootverkehr eine Beeintrichtigung des Erholungswertes von Ausflugsge-
bieten zur Folge hat. Im Jahre 1973 wurde im Auftrag des Bundesministe-
riums des Innern ein Forschungsprogramm zur Ermittlung der durch den
Luftverkehr verursachten Luftverunreinigungen begonnen. Die Lage des
Flughafens Berlin-Tempelhof inmitten der Stadt bietet giinstige Vorausset-
zungen fiir die Einrichtung von Mefistationen. Die dort gewonnenen Erfah-
rungen sollen spiter auf Untersuchungen am grofiten deutschen Flughafen
in Frankfurt (Main) iibertragen werden.

Die automatischen Immissionsmessungen in Berlin richteten sich zu-
nichst auf die kontinuierliche Bestimmung von Schwefeldioxid an 6 Sta-
tionen, bei Ubertragung der Meflwerte mittels Telefonleitungen in eine
zentrale Erfassungsanlage im Institutsgebdude. Dabei wurde die technische
Ausriistung der Meflanlage zum Teil selbst entwickelt und gebaut. Die Lage
der Mefdstationen im Raum Charlottenburg ermoglichte auch Aussagen
iber die Auswirkung der Abgase eines Grof3kraftwerkes auf die Schwefel-
dioxid-Immission in der Werksumgebung. Nach Abschluf8 der urspriingli-
chen Forschungsaufgabe wurde die Anzahl der Mef3stationen auf drei redu-
ziert, an diesen jedoch die Messung einer Reihe weiterer Komponenten in
das Programm aufgenommen (Windrichtung und -geschwindigkeit, Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid). Als ein neuer Gesichtspunkt bei diesen Untersu-
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chungen wurde die automatische Eichung von Mefdgeriten in das Forschungs-
programm einbezogen.

Die automatischen Schwefeldioxid-Immissionsmessungen in Berlin gaben
den Anlafl zu vergleichenden Darstellungen von Mef3werten aus der gesam-
ten Bundesrepublik. Inzwischen konnte die Immissionssituation beim
Schwefeldioxid fiir etwa 30 deutsche Stidte mit etwa 50 Mefstationen in
9 Bundeslindern fiir 4 Jahre aufgrund von iiber 2 Millionen Einzelwerten
zusammenfassend wiedergegeben werden.

Das in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft fiir Schwe-
feldioxid-Grundbelastungsmessungen angegebene Stichproben-Mef3schema
war Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Dabei wurde insbesondere in
vergleichenden Messungen die Anwendbarkeit automatischer Verfahren fiir
Grundbelastungsermittlungen gepriift und nachgewiesen.

Eine fiir die Praxis des Anwohnerschutzes besonders wichtige Aufgabe
war die-Entwicklung eines Verfahrens fiir die Messungen und Bewertung
von Immissionen in der Umgebung von Einzelquellen. Dieses Verfahren
laft durch die Beriicksichtigung der wihrend der Probenahmen und der im
langfristigen Mittel herrschenden Windrichtungen eine Objektivierung von
Mefergebnissen zu. Es wurde damit ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Prii-
fung von Nachbarschaftsbeschwerden im Sinne des § 25, Absatz 2 und 3
der Gewerbeordnung entwickelt.

Die Auswertung kontinuierlich gemessener Immissionskonzentrationen
wurde von der technischen wie von der statistischen Seite her bearbeitet.
Zum Beispiel wurden auf der technischen Seite Ubertragungs- und Erfas-
sungssysteme fiir Mefdidaten entwickelt und getestet und auf der statisti-
schen Seite der Einfluff der Abfragehiufigkeit und der Dauer von Auswer-
tungszeitabschnitten auf Immissionskenngrofien untersucht.

Die Entwicklung und Priifung von Analysenverfahren zur Bestimmung

“von Schadstoffen in Luft war ein besonderer Schwerpunkt der wissenschaft-
lichen Titigkeit. Es wurden in den letzten Jahren Methoden zur Bestim-
mung von Schwefelwasserstoff, Phenol, Formaldehyd, Ammoniak, Chlori-
den, der Staub-Konzentration und des Arsen- und des Bleigehalts im Staub
ausgearbeitet und ver6ffentlicht. Die Bleibestimmungen wurden sowohl
photometrisch als auch rontgenfluoreszenzspektrometrisch und atomab-
sorptionsspektrometrisch vorgenommen. Weitere Verdffentlichungen gaben
die Ergebnisse von Untersuchungen zur photometrischen Analyse von
Schwefeldioxid (West-Gaeke-Verfahren) und von Stickstoffdiaxid (Saltz-
man-Verfahren) wieder. Intensive Untersuchungen gelten heute dem Ein-
satz ionenspezifischer Elektroden fiir die Analyse von Fremdstoffen in Luft.

Die Bedeutung der Gaschromatographie als Analysenmethode zur Be-
stimmung von organisch-chemischen Luftverunreinigungen wurde im' Insti-
tut friith erkannt. Die Forschungen auf diesem Spezialgebiet der Analytik be-

1
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gannen schon 1961 mit Bestimmungen von Aminen, einer besonders unan-
genehm riechenden Verbindungsklasse. Die chromatographische Arbeits-
richtung soll als Schwerpunkt der analytischen Arbeiten in der Abteilung
., Reinhaltung der Luft" ausgebaut werden. Gaschromatographische Bestim-
mungen von Pestiziden und in letzter Zeit insbesondere von Herbiziden in
Luft und in-Niederschligen werden seit einiger Zeit in intensiver Zusam-
menarbeit mit dem Laboratorium zur chemischen Untersuchung der Wir-
kungen von Pflanzenschutzmitteln in Boden und Gewissern der Abteilung
Trink- und Betriebswasser des Instituts vorgenommen.

Zur Probenahmetechnik als wichtigem Teilbereich des Mef3wesens wur-
den Untersuchungen iiber Einsatzmoglichkeiten von automatischen Steuer-
geriten fir stationdre Probenahmen bei manuellen Analysenverfahren, iiber
die Eignung von kritischen Diisen fiir Luftvolumen-Bestimmungen und iiber
die Genauigkeit des Fliigelrad-Prinzips zur Messung grofser Luftvolunina
bei Staub-Immissionsmessungen durchgefiihrt.

Die Bewertung des Einflusses von Wetterfaktoren auf Immissionsmef’-
daten war und ist Gegenstand eingehender wissenschaftlicher Untersuchun-
gen im Institut. Schon bei dem Modellschema zu Bewertung der Immissio-
nen in der Umgebung von Einzelquellen kam die Meteorologie mehr als
bei Immissionsmessungen in Deutschland bisher tiblich zur Geltung, um
eine begrenzte ,,Normierung‘‘ von Mefiwerten zu erhalten. Der Meteorolo-
ge wirkt im Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene bei der Planung
und Auswertung von Immssionsmefiprogrammen grundsitzlich mit.

Eine besondere, durch einen Gutachten-Auftrag verursachte Aufgabe
fihrte zur Aufstellung und Programmierung eines Ausbreitungsmodells fiir
die Abgase einer begrenzten Zahl von Emissionsquellen. Die erforderlichen
Rechnungen kénnen mit einem Tischrechner ausgefiihrt werden. Damit
wurde eine Briicke geschlagen zwischen der relativ begrenzten Anwendung
von Ergebnissen der Ausbreitungsrechnung fiir Einzelquellen, wie sie z.B.
fir Schornsteinmindesth6henberechnungen routinemifig genutzt werden,
und den Diffusionsmodellen fiir die Ausbreitung der Abgase ganzer Stadt-
gebiete, die bisher nur in wenigen Fillen durchgerechnet wurden. Das eige-
ne Modell ermdglicht insbesondere die Bereitstellung schneller Entschei-
dungshilfen bei Verfahren zur Genehmigung neuer Emissionsquellen. Es
kdnnen die fiir verschiedene Emissions- und atmosphirische Bedin-
gungen zu erwartenden maximalen und mittleren Immissionsfelder, die si-
multan etwa von 20 Quellen verursacht werden, in recht kurzer Zeit be-
rechnet werden. Die von zahlreichen Kleinquellen ausgehende mittlcre Im-
missionsbelastung kann als Grundpegel Beriicksichtigung finden.

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Messung staub- und gasformiger
Emissionen konzentrierten sich auf die Prifung und Fortentwicklung von
kontinuierlich-automatisch arbeitenden Mefgerdten zur Untersuchung von
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Rauchgasen. In zwei Kraftwerken in Berlin wurden Mef3stinde eingerich-
tet, die Untersuchungen an kohle- und Olgefeuerten Kesselanlagen ermogli-
chen. Zur wissenschaftlichen Auswertung des umfangreichen MefSmaterials
steht ein ProzefSrechner zur Verfiigung.

Fiir die Staubbestimmung in Abgasen wurde eine quasikontinuierliche
Probenahmeapparatur sowie ein automatisches Mefigeriit fiir gravimetrische
Bestimmungen entwickelt. Zur Analyse gasformiger Fremdstoffe wurde
eine arbeitssparende Absorptionsapparatur ausgearbeitet. Fiir Gasemissions-
messungen waren neben der Priifung von Geriiten zur Schwefeldioxid-Mes-
sung in Rauchgasen insbesondere stickoxidhaltige Abgase sowie Abgase
von Millverbrennungsanlagen weitere wichtige Untersuchungsobjekte.

Die fachliche Verbindung zu anderen Abteilungen des Instituts fiir Was-
ser-, Boden- und Lufthygiene und zu anderen Instituten des Bundesgesund-
heitsamtes manifestierte sich von zahlreichen wissenschaftlichen Kontakten
bis zu unmittelbarer Zusammenarbeit in konkreten Fillen. Ein Beispiel
hierfiir sind die oben angefiihrten Pestizid-Untersuchungen. Weitere prakti-
sche Beispiele sind Untersuchungen der Gasentwicklung auf Miill-Deponien.
Emissions- und Immissionsmessungen bei Miillverbrennungsanlagen, Analy-
sen bei der Anwendung von Schidlingsbekimpfungsmitteln sowie Luftana-
Jvsen in Zusammenhang mit epidemiologischen Untersuchungen.

Zu anderen wissenschaftlichen Institutionen in Berlin bestehen vielfilti-
o¢ Kontakte und Verbindungen, die sich der wissenschaftlichen Arbeit als
sehr forderlich erwiesen. Von der Technischen Universitit erhielt Direktor
und Professor Dr. E. Lahmann einen Lehrauftrag tiber ,,Luftreinhaltung®
und von der Freien Universitidt Direktor und Professor Privatdozent Dr.

W. Fett Lehrauftrige iiber ,,Meteorologie der atmosphirischen Spurenstof-
fe‘,,, Statistische Auswertung meteorologischer Daten** und ,,Meteorologi-
sche Aspekte der Umweltforschung®. Forschungen von Dr. S. Hintzsch
iber gaschromatographische Amin-Bestimmungen und von Dr. L. Laskus
zur automatischen, gravimetrischen Staubkonzentrationsbestimmung in
Rauchgasen waren Gegenstand von Promotionen an der Technischen Uni-
versitdt Berlin. Auf 2 Veroffentlichungen in der folgenden Literaturzusam-
menstellung sei hier besonders hingewiesen, weil es sich um umfangreichere
Buchbeitrige handelt: 4. Heller u. E. Lahmann: Kapitel ,,Luft in Hand-
buch der Lebensmittelchemie VIII/2 (1969) und W. Knop, A. Heller

u. E. Lahmann in Handbuch ,,Technik der Luftreinhaltung (1972).

Wissenschaftler der Abteilung Reinhaltung der Luft waren und sind in
zahlreichen internationalen Gremien tiitig, so insbesondere bei der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO), bei der Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit (OECD), bei der Kommission der Europiischen Gemein-
schaften (EG), bei der Internationalen Standardisierungskommission (ISO).
sowie bei der bilateralen deutsch-niederlindischen Zusammenarbeit auf dem
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dem Gebiet der Umwelthygiene. Die deutsch-niederlindische Zusammen-
arbeit schlug sich unter anderem auch in der Durchfiihrung gemeinsamer
Untersuchungsprogramme - Schwefeldioxidvergleichsmessungen in Delft
und Rotterdam und Luftuntersuchungen am Autobahn-Kontrollpunkt bei
Emmerich - nieder. Bei einem internationalen Vergleichsmefprogramm der
Kommission der Europidischen Gemeinschaften iiber Blei-Immissionen in
europdischen Grofistidten (Paris, Rom, Frankfurt, Briissel, Rotterdam und
London) diente das Institut als Referenzlaboratorium.

Leit. Dir. u. Prof. a.D.
Dr. A. Heller

1 Berlin 37
Morchinger Str. 119 A

Die nichsten Seiten zeigen einige Abbildungen aus dem Arbeitsbereich der
Abt. , Reinhaltung der Luft*.
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Mefstation am Abgaskanal eines Berliner Kraftwerkes

(Foto: Just Berlin)
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Mefsstation fiir automatische Luftuntersuchungen mit Datenferniibertragung
(Foto: Just Berlin)
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TR

Zentrale Erfassung der LuftmefSwerte von automatischen Mefistationen
(Foto: Just Berlin) '
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Versuchsanordnung zur Herstellung von Priifgasen (Foto: Just Berlin)
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Anlage zur Erzeugung definierter Kraftfahrzeugabgase fiir tierexperimen-
telle Untersuchungen (Foto: Just Berlin)
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Stoffwechselkdfige fiir Versuche an Kleintieren

I

(Foto: Just Berlin)
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Schwefeldioxid-Immissionen in Berlin

von E. Lahmann und K.-E. Prescher

1. Einleitung

Seit dem 1. August 1968 werden vom Institut fiir Wasser-, Boden- und Luft-
hygiene im Rahmen eines Sonderauftrages des Bundesgesundheitsamtes konti-
nuierliche Schwefeldioxid-Immissionsmessungen durchgefiihrt. Mit diesen Un-
tersuchungen sollten als erste Aufgaben insbesondere

Erfahrungen iiber die kontinuierlich-automatische Messung mit Fern-
iibertragung und zentraler Auswertung der Mef’idaten gewonnen werden,

Vergleiche der Ergebnisse von verschiedenen SO,-Analysenverfahren
bei Einsatz im Geldnde und

Vergleiche zwischen Kenngréfen fiir Schwefeldioxid-Immissionen
angestellt werden, die einerseits aus kontinuierlichen Messungen an
wenigen Stationen und andererseits aus Stichproben-Messungen nach
dem in der ,,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft*
(TALuft) (1) angegebenen Schema berechnet wurden,

Unterlagen fiir Untersuchungen der Beziehungen zwischen meteo-
rologischen Faktoren und Immissionskonzentrationen gewonnen
werden und

Aussagen iiber die Herkunft von SO,-Immissionen (aus Kraftwer-
ken einerseits und vom Hausbrand andererseits)versucht werden.

Diese Aufgabenstellungen erforderten neben den automatischen Messungen
die Durchfithrung manueller Stichproben. Der Umfang des Forschungspro-
grammes ermoglichte auch die Vornahme zusitzlicher Untersuchungen, so
zum Beispiel die Messung weiterer luftfremder Substanzen. Hier wird jedoch
nur iiber Schwefeldioxid-Immissionsmessungen berichtet. Teilergebnisse dieser
Arbeiten wurden 'schon an anderen Stellen veroffentlicht (2, 3, 4, 5, 6, 7).

2. Mefischema und Mefiverfahren

Das Mefiprogramm wurde im August 1968 mit 6 automatisch betriebenen
Mefstationen™ und mit manuellen Stichproben an 82 Stellen in der Umge-
bung der Mefistationen begonnen. Die Lage von Stationen und Mefstellen ist
in Abb. 1 wiedergegeben.

*) Fiir die Unterstiitzung der Arbeiten bei Einrichtung und Betrieb der Mefistationen wird
den Berliner Wasserwerken und den Berliner Entwisserungswerken, der Siemens AG,
der Schering AG und dem Bezirksamt Steglitz von Berlin gedankt.
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Abbildung 1: Mefstellenplan

2.1 Automatisch-kontinuierliche Messungen

Funf der insgesamt sechs Mefistationen wurden im Raum Charlottenburg, in
der Umgebung des Kraftwerkes Ernst Reuter eingerichtet. Diese Stationen be-
fanden sich vom Kraftwerk aus 1, 2 und 4 km entfernt in 6stlicher Richtung
(Stationen II, I1I und IV) - also im Windschatten des Werkes wiahrend der im
Raum Berlin dominierenden westlichen Winde - sowie jeweils einen Kilometer
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entfernt in norddstlicher (Station V) und in westlicher Richtung (StationI).
Bei einem Bezug auf das Kraftwerk konnte die Station V bei Wind aus
Stidwest, der in Berlin zweithdufigsten Windrichtung, beaufschlagt werden
und die Station I insbesondere zur Ermittlung der ,,Vorbelastung* der Luft
mit Schwefeldioxid bei Westwind dienen, der die Abgase des Kraftwerkes
in Richtung auf die Stationen II, III und IV transportiert.

Die Anordnung der fiinf Mefistationen im Raum Charlottenburg ist zwar
auf die Lage des zur Untersuchungszeit grofiten Kraftwerkes im Westen der
Stadt Berlin bezogen. Die Moglichkeit,dadurch Ergebnisse iiber die Auswir-
kung von Kraftwerksabgasen auf die Luftbeschaffenheit zu gewinnen, war
jedoch nur eines der Ziele des Mefiprogrammes.

Die sechste Mefistation wurde im Rathaus Steglitz - in einem siidlichen
Stadtteil Berlins - eingerichtet.

Im Jahre 1970 wurde das Mefiprogramm umgestellt. Die Zahl der Mef-
stationen wurde reduziert, weil fiir einige Untersuchungsziele ausreichende
Mef3daten vorlagen. Im Raum Charlottenburg wurde von den 5 Mefstatio-
nen nur noch die Station im Wasserwerk Jungfernheide (Station II) weiter-
betrieben. Neu aufgenommen in das Untersuchungsprogramm wurden kon-
tinuierliche SO,-Messungen im Institutsgebdude am Corrensplatz in Dah-
lem.

Fiir die automatischen Schwefeldioxid-Bestimmungen an den Mef3sta-
tionen wurden Picoflux-Gerite der Firma Hartmann & Braun, Frankfurt,
und Ultragas-Gerite der Firma Wosthoff, Bochum, eingesetzt (8). Diese
Mefiwertgeber liefern als Ausgangssignal einen eingeprigten Gleichstrom
von 0-20 mA. Der Strom wird iiber gemietete Postleitungen in die Zen-
trale iibertragen. Hier wird an einem Widerstand die Spannung abgegrif-
fen, die der vom Geber angezeigten Konzentration proportional ist. Ein
elektronischer Mefistellenumschalter fragt jede Minute eine Mefstelle ab,
jede Mefstelle fiinfmal in einer halben Stunde. Die abgefragten Spannun-
gen werden iiber ein Digitalvoltmeter von einer Lochstreifenstanze zusam-
men mit der Mef3zeit registriert. Die Lochstreifen werden in einer Rechen-
anlage ausgewertet (vgl. 9).

Urspriinglich wurden nur SO,-Mefiwerte von 6 Stationen registriert.

Seit der Umstellung des Untersuchungsprogrammes im Jahre 1970 werden
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, CO, CO, sowie SO, von 3 Stationen
registriert. Die Abfrage der einzelnen Meflwertgeber erfolgt jetzt alle 6 Mi-
nuten mit einem Umschaltzwischenraum von 2 Sekunden von einer Mef3-
stelle zur nichsten.

2.2 Manuelle Stichproben

Im ersten Jahr der kontinuierlichen Messungen (August 1968 bis Juli 1969)
wurden an 82 Stellen, die sich in der Umgebung der automatischen Mef3-
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stationen befanden (sieche Abb.1), manuelle Probenahmen ausgefiihrt. Das
gitterformige Mefistellennetz mit einem Mefistellenabstand von jeweils ei-
nem Kilometer entsprach der in der TALuft angegebenen Vorschrift fiir
die Ermittlung der Schwefeldioxid-Grundbelastung von Gebieten. An jeder
Mefistelle wurde wihrend des zwolfmonatigen Untersuchungszeitraumes
wochentlich eine Probe nach dem Silikagel-Verfahren von Stratmann (8,
10) gezogen. Die Mefhiufigkeit war somit doppelt so grofs wie das MeR-
schema der TALuft vorsieht (52 statt 26 Einzelwerte je Mefstelle).

An den 28 Mefstellen, die im Umkreis von 3 Kilometern um das Kraft-
werk Ernst Reuter liegen, wurden in jeder zweiten Woche - also entspre-
chend den Forderungen der TALuft 26 mal im Jahr - je zwei Parallelbe-
stimmungen des SO,-Gehaltes der Luft nach Stratmann und nach dem
Tetrachloromercurat-Verfahren von West und Gaeke (8, 11) ausgefiihrt.

In den folgenden Jahren wurden in begrenzten Gebieten in Berlin Stich-
proben-Messungen nach dem in der TALuft angegebenen Schema wieder-
holt, so daB insgesamt aus mehreren Jahren Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen automatisch-kontinuierlicher und manuell-diskontinuierlicher
SO,-Bestimmungen angestellt werden kénnen.

3. Ergebnisse
3.1. Stichproben-Messungen

Von den 82 Mefistellen im Untersuchungsgebiet ((Abb. 1) lagen 4.232 Ein-
zelwerte von Analysen nach dem Stratmann-Verfahren - ohne Doppelbe-
stimmungen - vor. Bei einer theoretischen Anzahl von 4.264 Werten (82
Mefstellen x 52 Wochen) betrug der Ausfall durch Stérungen bei Probe-
nahme oder Analyse 0,75 %. Die Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte
auf Konzentrationsklassen, unterteilt nach Monaten, ist in der Tab. 1 wie-
dergegeben.

3.1.1. Ridumliche Verteilung der Immissionen

In der Tab. 2 sind fir die 82 Mefistellen die mittleren und die maximalen
Schwefeldioxid-Konzentrationen wiedergegeben, die aus den in der Regel
52 Einzelwerten des Mefjahres 1968/1969 ermittelt wurden.

In Tab. 3 sind entsprechend einer in Nordrhein-Westfalen eingefiihrten
(12) und auch fiir andere Gebiete iibernommenen Darstellungsweise (13,
14, 15) die Meflwerte von den vier (mindestens jedoch drei) Eckpunkten
eines Quadratkilometers zu einem Kollektiv zusammengefafit worden, aus
dem dann die Mittelwerte und die Werte fiir die Immissionskenngrofen I
und I, (16) berechnet wurden. [In der Regel lagen auf 1km?-Fliche 208
Einzelwerte (52 Messungen an 4 Mefstellen) vor. Diese Auswertung ergibt
gegeniiber der Darstellung in Tab. 2 eine gewisse Nivellierung. Die Mittel-
werte fiir die einzelnen Mefistellen (Tab. 2) lagen zwischen 0,09 und 0,22
mg SO,/m?, die Maximalwerte zwischen 0,49 und 1,47 mg/m?3. Fiir die



0,51 0,76

Anzahl bis 0,11 0,21 0,351 0,41 1,01 1,26
der = - - - - - - -
Werte 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
August 408 328 64 9 ]
September 346 213 78 33 18 2
Oktober 369 208 101 27 11 5 11 6
November 342 123 108 68 26 11 4 1 1
Dezember 287 20 72 62 33 21 53 18 8
Januar 368 74 76 61 49 43 44 17 3 1
1. Halbjahr 2120 966 499 260 142 82 114 41 14 2
Februar 328 71 - 79 58 42 27 39 9 3
Mirz 348 165 98 46 23 9 7
April 369 247 84 22 6 3 7
Mai 347 265 59 16 3 2 1
Juni 347 327 17 1 1 1
Juli 313 332 21 14 2 2 2
2. Halbjahr 2112 1407 358 157 77 40 58 9 5 1
Jahr 4232 2373 857 417 219 122 172 50 19 3
o 100 56,08 20,25 9,86 5,17 2,88 4,06 1,18 0,46 0,06
Uberschrei-
tungshdufigkeit der 43,92 23,67 13,81 8,64 5,76 1,70 0,52 0,06
Klé%senohergrenze
“in

Tabelle 1: Hdufigkeitsverteilung von diskontinuierlich gemessenen SO,-Konzentrationen in mg/m?

(August 1968 - Juli 1969)

L8
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MeBstelle Mittel Maximum |MeBstelle Mittel Maximum
1 0511 0571 42 0,16 0,59
2 0,13 0,57 43 0,16 0,88
3 0,11 0,67 Ly 0,16 0,52
i 0,13 0,84 45 0515 0,85
5 0,11 0,84 46 0,15 0,68
6 0,15 0,93 47 0,14 0,84
7 0,12 0,81 48 0,14 0,68
8 0,19 0,94 49 0,16 0,73
9 0,22 1,18 50 0,18 0,93

10 0,21 0,93 51 0,17 0,91
11 0,10 0,52 52 0,16 0,81
12 0,16 1,08 53 0,15 0,73
13 0,14 0,71 54 0,45 0,73
14 0,13 0,555 55 0,14 0,68
15 0,13 0,53 56 0,18 0,69
16 0515 1,20 57 0,11 0,57
17 0,14 0,95 58 0,10 0,50
18 0115 1,08 59 0413 0,70
19 0,14 0,91 60 0,14 0,77
20 0,18 0,66 61 0,18 0,87
21 0,17 0,90 62 0,18 0,89
22 0,14 0,68 63 0,17 0,86
2% 0,14 0,61 64 0,16 1,19
24 0,13 1,10 65 0,16 1,08
25 0,15 0,75 66 0,15 1,01
26 0,13 0,83 67 0,09 0,49
27 0,14 0,78 68 0,17 0,97
28 0,17 1,17 69 0,13 0,56
29 0,19 1,00 70 0,16 0,84
30 0,19 1;27 71 0,12 0,61
31 0,20 0,98 72 0,16 1555
32 0,16 1511 73 0,14 0,66
%) 0,18 1,01 74 0,15 0,84
34 0,12 0,59 75 0,11 0,85
35 0,15 0,90 76 0,16 1,03
36 0,15 0,67 77 0,13 0,62
37 0,15 0,65 78 0,15 0,68
38 0513 0,76 79 0,15 1,02
39 0,15 0,83 80 0,14 1,47
40 0,16 0,68 81 0,11 0,49
41 0,16 1,08 82 0,12 0,62

Tabelle 2: Mittelwert und Maximalwerte in mg SO,/m> an den Probe-
nahmestellen des Stichprobenmefprogramms
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1km?-Flichen (Tab.3) ergaben sich Mittelwerte zwischen 0,12 und 0,20,
I,-Werte zwischen 0,15 und 0,26 und I,-Werte zwischen 0,53 und 0,90
mg SO, /m?3.

Fiir die Auswertun-

gen herangezogene Mittelwert I, I,
Mefistellen

1-11-12 0,123 0,169 0,598
1- 2-12-13 0,135 0,180 0,623
2- 3-13-14 0,126 0,167 0,555
3- 4-14-15 0,122 0,159 0,556
4- 5-15-16 0,129 0,172 0,642
5- 6-16-17 0,138 0,192 0,755
6- 7-17-18 0,139 0,192 0,740
7- 8-18-19 0,149 0,209 0,804
8- 9-19-20 0,183 0,245 0,884
9-10-20-21 0,195 0,255 0,884
11-22-23 0,127 0,166 0,536
11-12-23-24 0,133 0,176 0,635
12-13-24-25 0,144 0,196 0,721
13-14-25-26 0,134 0,176 0,618
14-15-26-27 0,131 0,171 0,590
15-16-27-28 0,147 0,198 0,752
16-17-28-29 0,163 0,229 0,821
17-18-29-30 0,168 0,231 0,886
18-19-30-31 0,170 0,235 0,897
19-20-31-32 0,168 0,221 0,783
20-21-32-33 0,169 0,219 0,756
22-23-34-35 0,138 0,173 0,575
23-24-35-36 0,143 0,189 0,678
24-25-36-37 0,145 0,192 0,686
25-26-37-38 0,139 0,181 0,631
26-27-38-39 0,136 ~ 0,182 0,654
27-28-39-40 0,154 0,217 0,789
28-29-40-41 0,171 0,233 0,866
29-30-41-42 0,177 0,238 0,875
30-31-42-43 0,179 0,237 0,856
31-32-43-44 0,169 0,221 0,773
32-33-44-45 0,159 0,211 0,752
34-35-46 0,139 0,204 0,811
35-36-46-47 0,144 0,200 0,806
36-37-47-48 0,143 0,180 0,603
37-38-48-49 0,145 0,181 0,600
38-39-49-50 0,154 0,197 0,668
39-40-50-51 0,163 0,212 0,726
40-41-51-52 0,162 0,212 0,741

Tab. 3, Forts. nichste Seite
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Tab. 3: Forts.

Fiir die Auswertun-

gen herangezogene Mittelwert I, I,
Mefistellen

41-42-52-53 0,158 0,203 0,690
42-43-53-54 0,157 0,199 0,670
43 -44-54-55 0,153 0,195 0,647
44 -45-55-56 0,156 0,198 0,653
46 - 47 - 57 0,131 0,214 0,884
47 -48-57-58 0,121 0,155 0,535
48 - 49 - 58 - 59 0,132 0,167 0,563
49-50-59-60 0,153 *.0,192 0,633
50-51-60-61 0,168 0,215 0,715
51-52-61-62 0,174 0,226 0,782
52-53-62-63 0,168 0,211 0,692
53-54-63-64 0,159 0,202 0,688
54-55-64-65 0,152 0,199 0,704
55-56-65-66 0,158 0,204 0,705
67-68-71-72 0,134 0,182 0,699
68-69-72-73 0,149 0,195 0,705
69-70-73-74 0,145 0,183 0,613
71-72-75-176 0,136 0,187 0,730
72-73-76-177 0,147 0,196 0,727
73-74-77-178 0,142 0,178 0,587
75-76-179-80 0,139 0,193 0,769
76 -77 - 80 - 81 0,134 0,185 0,720
77-78-81-82 0,123 0,157 0,526

Tabelle 3: Mittelwerte und Immissionskenngrofien I, und I, in mg SO, Jm3
fiir Teilflichen von 1 km?* des Untersuchungsgebietes
3.1.2. Zeitliche Verteilung der Immissionen

Aus einer begrenzten Zahl von Einzelwerten bei Stichprobenmessungen
laft sich der Tagesverlauf von SO,-Immissionen nur bedingt .ablesen. Die
einjihrigen Untersuchungen in Berlin ergaben bei einer Aufteilung der
iiber 4.000 Einzelwerte auf die 10 Stunden der Probenahmen (7 bis 17
Uhr) ein Maximum fiir die Zeit von 9,00 bis 10,00 Uhr (Tab. 4).

Der Jahresverlauf der SO,-Immissionen in Abb. 2 ist anhand der relati-
ven Tagesmittelwerte sowohl der maunel'en als auch der automatischen
Messungen wiedergegeben. Bei dieser Darstellung wurden fiir die Stichpro-
benmessungen und fiir die automatischen Messungen an 6 Stationen die
Jahresmittelwerte jeweils gleich 1 gesetzt und die Tagesmittelwerte in re-
lativen Zahlen zum Jahresmittel angegeben. Diese Berechnungen konnten



91

6980y mnf qunf W AV ZEBN C3g2d 69°UB[ 89220 CAON ‘MO "i1des g9 ‘Sny

\
A uojiess ‘
3 y

A uonels

X uonels

™ \/\/75\/}/\ \/ﬁ% | . 101
; UA
T uouess : U3

23534532 /\.??\‘ 7\,\,\{% m,.m

o0t
0t

o1
0T

A A {x\)\/\{‘/\\/\/{.\g o

Hﬁ

Juonels 0¢
U

B 01

02

JUoueIs o€

0

Tq0TTGIS 0%

Abbildung 2: Relative Tagesmittelwerte der SO,-Immissionen fiir das

Kalenderjahr 1969



92

nur die 208 Tage des ljihrigen Untersuchungszeitraumes einschliefien, an
denen manuelle Probenahme vorgenommen wurden (52 Wochen x 4 Mef3-
tage).

Uhrzeit 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
Anzahl der

Werte 21 562 660 664 657
mg SOz/m3 0,115 0,157 0,172 0,159 0,152
Uhrzeit 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17
Anzahl der

Werte 551 453 446 205 13
mg SO, /m3 0,154 0,118 0,127 0,116 0,073

Tabelle 4: Mittlere SO,-Konzentrationen im Tagesverlauf bei manuellen
Stichproben-Messungen

Aus der Abb.2 ist ersichtlich, daf die hochsten Tagesmittel etwa Smal so
hoch wie das Jahresmittel liegen. In der Regel erstreckten sich Anstiege
der SO,-Immission iiber das gesamte Untersuchungsgebiet.

Zur Charakterisierung der zeitlichen SO,-Immissionsschwankungen
wurden aus den 208 Tagesmittelwerten der Stichprobenmessungen die
Standardabweichung s und die empirischen Immissionskenngrofien I, und
I, berechnet. Es ergaben sich

s = + 0,149 mg SOz/m3
I, = 0,186 -
12 = 0,608 3

In gleicher Weise wurden die raumlichen Immissionsschwankungen, von
den 82 Mefistellenmittelwerten (Tab. 2) ausgehend, charakterisiert:

s = + 0,025 mg SO,/m?
L = 0157 %
I; = " 0206 n

Die Stichprobenmessungen in Berlin ergaben somit geringere rdumliche als
zeitliche Immissionsschwankungen, wie es auch bei fritheren Untersuchun-
gen im Raum Mannheim/Ludwigshafen der Fall war (13).
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3.1.3 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Analysenverfahren

Fir die Beurteilung der beiden eingesetzten Analysenverfahren (Silikagel-
Verfahren nach Stratmann und Tetrachloromercurat-Verfahren (TCM) nach
West und Gaeke) standen insgesamt die Ergebnisse von 728 Vergleichsmessun-
gen (26 Probenahmen an 28 Mefistellen) zur Verfiigung. Durch Ausfille bei
Probenahme oder Analyse verringerte sich die Anzahl der auswertbaren
Einzelmessungen geringfiigig.

Aus den Ergebnissen der Parallelbestimmungen nach den beiden Analy-
senverfahren wurde die Standardabweichung s als Maf fiir die Reproduzier-
barkeit der Mef3werte nach der Formel

V Z(xq - X2)2
2M

berechnet. In dieser Formel bedeuten x; und x, die jeweils parallelen
Mefiwerte und M die Anzahl der Doppelproben. Fiir das Silikagel-Verfah-
ren nach Stratmann ergab sich bei diesen Berechnungen

s = * 81 ug SO,/m?
und fiir das Tetrachloromercurat-Verfahren nach West und Gaeke

s = * 24 ug SO,/m3.

Die VDI-Richtlinie 2451 (8) gibt fiir beide Analysenverfahren Standardab-
weichungen von * 30 ug SO, /m? - bezogen auf den Konzentrationsbe-
reich um 0,5 mg SOz/m3 - an. Bei den hier geschilderten Untersuchungen
war die Reproduzierbarkeit der Mefwerte des Tetrachloromercurat-Verfah-
rens jedoch deutlich besser als die des Silikagel-Verfahrens.

In der Tab. 5 sind von den iiber 700 Vierfachproben diejenigen aufge-
fiihrt, bei denen zwischen den beiden Werten eines der beiden Analysen-
verfahren eine Differenz von 0,2 mg SO, /m?® oder mehr auftrat. Das war
in 21 Fillen beim Silikagel-Verfahren und nur Smal beim TCM-Verfahren
der Fall. Im Mittel lagen die Werte des TCM-Verfahrens etwas hoher (vgl.
Tab. 6).

3.1.4 Reproduzierbarkeit der Grundbelastungsermittlung durch
Stichproben

In der Tab. 6 sind die Mittelwerte und die Werte fiir die Immissionskenn-
grofen I, und I, zusammengestellt, die aus den Ergebnissen verschiedener
Mefireihen (vgl. Abschnitt 2.2) an den 28 Mefistellen im 3km-Umkreis um
das Kraftwerk Ernst Reuter berechnet wurden. Die aus den Parallelproben
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TCM Silikagel
1 2 1 2
mg SO, /m3
0,22 0,23 0,21 0,74
0,21 0,22 0,38 0,15
0,38 0,59 0,41 0,23
0,39 0,45 0,17 0,49
0,25 0:23 0,19 0,41
0,86 0,80 0,36 0,95
0,56 0,55 1,10 0,64
0,42 0,38 0,41 0,74
0,39 0,46 0,23 0,43
0,64 0,64 0,58 0,38
0,72 0,75 0,73 0,21
0,29 0,29 0,32 0,03
0,53 0,54 0,28 0,53
0,56 0,56 0,57 0,32
0,42 0,40 1,98 0,44
0,10 0,09 0,51 0,19
0,26 0,26 0,27 0,06
0,55 0,26 0,30 0,30
0,21 0,45 0,11 0,26
0,64 0,30 0,63 0,69
0,09 0,03 0,14 1,03
0,07 0,08 0,31 0,04
0,26 0,23 0,55 0,35
0,12 0,41 0,36 0,41
<0,01 <0,01 0,26 0,01
0,44 0,42 0,32 0,53

Tabelle 5: Ergebnisse von Parallelbestimmungen des SO,-Gehaltes atmo-
sphdrischer Luft nach dem Tetrachloromercurat-Verfahren und
nach dem Silikagel-Verfahren, bei denen Differenzen von 0,2
mg SO,/m® Luft und mehr auftraten.

sowohl nach dem Silikagel-Verfahren als auch nach dem TCM-Verfahren er-
mittelten Werte stimmten - untereinander und gegeneinander - zufriedenstel-
lend iiberein. Durch eine einwdchige Verschiebung der Mefireihen wurden
die Kenngrofien jedoch deutlich beeinflut. Dieser Einflu® wird auch bei ei-



Aus sd@mtlichen Werten

Unter AusschluB der Werte

berechnet von ganztédgigen Inversions-
wetterlagen
x I1 12 x 11 12
I Silikagel-Verfahren nach Stratmann
a) 1. Serie von Doppelproben - 0,147 0,171 0,689 0,116 0,138 0,572
b) 2. Serie von Doppelproben 0,149 0,172 0,666
c) bei Probenahmen, die gegeniiber a) und b) 0,123 0,144 0,573 0,090 0,106 0,410
um eine Woche versetzt waren
d) 26 Wochen des 1. Halbjahres (August 1968 0,178 0,203 0,734 0,133 0,157 0,591
bis Januar 1969)
e) 26 Wochen des 2. Halbjahres (Februar bis 0,093 0,110 0,458 0,076 0,090 0,381
Juli 1969)
II Tetrachloromercurat-Verfahren nach West und Gaeke
a) 1. Serie von Doppelproben (zeitgleich mit I a | 0,158 0,180 0,645
und b) .
b) 2. Serie von Doppelproben (zeitgleich mit I a) 0,157 0,178 0,632
und b .

Tabelle 6: Aus verschiedenen Mefreihen im 3-km-Umkreis um ein Kraftwerk berechnete Mittelwerte und Immissions-

kenngréfen 1, und 1, in mg SOz/r_n3

S6
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ner Ausklammerung der wihrend ganztédgiger Inversionswetterlagen gemes-
senen Werte nicht aufgehoben.

Die Halbierung des Beurteilungszeitraumes auf die Monate Februar bis
Juli oder August bis Januar, die die Technische Anleitung in besonderen
Fillen zuldft, filhrte zu stark unterschiedlichen Ergebnissen, die auch bei
Ausschlufs der Werte von ganztigigen Inversionswetterlagen nicht besser
iibereinstimmten. Dieser Befund ldf3t sich auch aus den mehrjihrigen kon-
tinuierlichen Messungen ableiten. ,,Immissionsdhnliche‘‘ Jahreshilften kann
man bei einer Teilung in die Monate Januar bis Juni und Juli bis Dezem- -
ber erwarten,

Ganztidgige Inversionswetterlagen herrschten wihrend des Untersuchungs-
jahres 1968/69 so oft, da} eine angemessene Darstellung der Immissionen
im Winter bei einer Ausklammerung der Mefiwerte von diesen Tagen nicht
mehr moglich ist. Analog der in Nordrhein-Westfalen ver6ffentlichten De-
finition wurden 73 Tage mit ganztigigen Inversionen (20 % der Gesamt-
zeit!) ermittelt, davon 1 im September, 4 im Oktober, 12 im November,
14 im Dezember 1968, 21 im Januar, 11 im Februar, 7 im Mirz, 1 im April
und 2 im Mai 1969. In den Wintermonaten Dezember bis Februar herrsch-
ten also an mehr als der Hilfte der Tage ganztigige Inversionen. Der Aus-
schlu® der Werte von ,,Inversionstagen* fiihrt damit zu einer Unterreprisen-
tanz von ,,Winterwerten‘, die mit den Grundsdtzen der Statistik und mit
lufthygienischen Bewertungsmafistiben nicht vereinbar ist.

3.2. Automatische Messungen

3.2.1 Hiufigkeitsverteilungen von 30Minuten-Einzelwerten
und von Tagesmittelwerten

In einem kiirzlich erschienenen Bericht (6) wurden unter anderem die jihr-
lichen Hiaufigkeitsverteilungen der Halbstunden-Einzelwerte im Tagesver-
lauf von den Mefistationen im Wasserwerk Jungfernheide (1968-1972),
im Rathaus Steglitz (1968-1972) und im Institutsgebdude in Dahlem
(1970-1972) dokumentiert. Hier werden daher mit Tab. 7 und Tab. 8 nur
zusammenfassende Darstellungen dieser Immissionsverteilungen gegeben.

Tab. 9 und Tab. 10 zeigen die Haufigkeitsverteilungen der Tagesmittel-
werte der SO,-Konzentration an den Mefistationen in Jungfernheide und
in Steglitz fiir die 4 Jahre von 1969 bis 1972, aufgeschliisselt nach Mona-
ten. Das hochste Tagesmittel lag immerhin iiber 900 ug SO,/m?® Luft. Ta-
gesmittelwerte sind als Grundlage fiir epidemiologische Untersuchungen in
bezug auf gesundheitliche Beeinflussungen der Bevolkerung durch Luftver-
unreinigungen von besonderem Interesse.



0,31

Station bis 0,11 0,21 0,41 0,51 0,76 iiber Summe
Nr. - = - £ e -
0,10| 0,20 |0,30 |o,40 |o0,50 |0,75 | 1,00 |1,00
Anzahl der Werte 7773 | 4293 2355 1255 734 593 1114‘ 39 17156
2 % 45,31 | 25,02 (13,73 | 7,32 | 4,28 | 3,46| 0,65 |0,23 | 100
Anzahl der Werte 8486 | 4128 | 2140 998 542 476 88 32 | 16.890
II % 50,24 | 24,44 | 12,67 | 5,91 | 3,21 | 2,82| 0,52 |0,19 100
Anzahl der Werte 8000 | 4208 2220 1203 669 559 93 55 17.005
—“ % 47,05 | 24,75 | 13,05 | 7,08 | 3,94 | 3,28 | 0,54 |0,31 | 100
Anzahl der Werte 9802 | 3691 | 1920 911 419 331 60 16 | 17.150
e % 57,15 | 21,52 | 11,19 | 5,32 | 2,44 | 1,93 ]| 0,36 0,09 100
Anzahl der Werte 9390 | 3944 1762 843 449 338 81 21 16.820
i %, 55,83 | 23,45 |10,48 | 5,01 | 2,62 | 2,01 | 0,48 |0,12 100
Anzahl der Werte 5507 | 5298 3427 1413 559 460 83 35 16.782
Vi % 32,81 | 31,57 20,42 | 8,42 | 3,33 | 2,74 | 0,50 |o0,21 100

Tabelle 7: Hiufigkeitsverteilung der SO,-Konzentrationen in mg/m> an 6 Mefstationen in Berlin

(August 1968 -Juli 1969)

L6



Jahr bis 0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,76 iiber Summe
0,10 | 0,20 0,30 0,40 0,50 0,75 1,00 | 1,00
Station Jungfernheide | 4

1969 | Anzahl der Werte 8003 ! 3855 2041 1025 634 575 | 110 7 16.250
% 49,2 | 23,7 12,6 6,3 3,9 3,6 i 0,66 0,04 100
1970 | Anzahl der Werte 6599 | 5985 2027 914 384 331 96 0 16.336
% 40,4 | 36,6 12,4 5,6 2,4 2,0 0,6 100
1971 | Anzahl der Werte 7070 | 5465 1338 596 300 407 116 32 15.324
46,1 | 35,7 8,7 3,9 2,0 2,6 0,8 0,2 100
1972 Anzahl der Werte 10351 3740 1718 135 236 194 28 i 17.003
% 60,9 | 22,0 10,1 4,3 1,4 1,13 | 0,16 0,01 100

== === == --_B__-—==- ======= ==s=== —_—EEEsgE==E==ss ====

Station Steglitz

1969 Anzahl der Werte 6328 52473 2950 1296 623 |- 627 - 151 50 17.268
% 36,6 | 30,4 17,1 745 3,6 3,6 0,9 0,3 100
1970 |Anzahl der Werte 3846 | 5130 3394 2003 1236 1016 284 67 16.976
% 22,6 | 30,2 20,0 11,8 7,3 6,0 1,7 0,4 100
1971 |Anzahl der Werte 5850 | 5201 2788 781 366 438 223 97 15,744
% 57+2 . | 3%,0 17,7 5,0 2,3 2,8 1,4 0,6 100
1972 |Anzahl der Werte 7739 | 5111 |2379 982 394 342 57 12 17.116

Tabelle 8: Hiufigkeitsverteilung der SO,-Konzentrationen in mg/m® an 2 Mefstationen in Berlin
fiir die Kalenderjahre 1969 bis 1972
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s 0,06 0, 11 0, 16 0,21 0,26 0, 31 o, 36 0,41 0,46 0, 51 0,56 0,61 0,66 0, 71 0, 76

Monat Anzahl bi
ngze 0,05 O, 10 o, 15 o, 20 0, 25 0, 30 o, 35 o, 40 o, QS o, 50 o, 55 o, 60 0 65 o, 70 o, 75 o, 80 &
Januar 123 1 4 14 21 19 14 18 8 3 5 5 2 3 1 1
Februar 113 1 29 14 24 24 9 7 3 5 2 2 1
Marz 124 1 22 40 24 18 7 5 6 1
April 117 20 19 30 26 15 5 2
Mai 119 26 49 27 14 2 1
Juni 112 32 50 21 6 2 1
Juli 121 27 63 30 1
August 119 50 48 16 1 3 1
September 83 17 48 13 3 1 1
Oktober 117 3 41 40 16 10 3 2 1 1
November 101 27 35 15 9 L 2
Dezember 124 16 29 26 8 16 15 2 3 1 1 3 1
Jahr 1373 187 408 309 177 111 59 50 24 17 4 8 10 2 5 1 1

Tabelle 9: Hdiufigkeitsverteilung der Tagesmittelwerte der SO,-Konzentration in mg/m> an der Meg@station
Jungfernheide fiir die Jahre 1969 bis 1972

66
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Monat Anzahl | bis 0,06 0,11 0,16 0,21 0,26 0,31 0,36 0,41 0,46 0,51 0,56 0,61 0,66 0,71 0,76 0,81 0,86 0,91
w:f:e 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Januar 124 2 4 9 14 14 20 13 5 9 9 6 2 1 5 6 2 2 2 1

Februar 115 2 10 22 28 20 8 9 1 1 1 1

Marz 122 & 13 25" 2B 16 15 .9 10 2 2

April 115 2 17 54 30 12 10 4 3 2 1

Mai 112 17 31 32 17 6

Juni 98 26 35 18 11 ) 6 4 1 1 1

Juli 113 26 37 52 8 3 5 4 5 8

August 120 44 33 16 11 10 4 2

September 120 17 29 36 21 6 3

Oktober 124 6 20 32 34 14 10 5 2 b |

November 120 2 17 40 22 22 10 2 4 1

Dezember 124 5 10 16 16 24 15 14 5 5 4 4 2 3 1 1 1

Jahr 1405 148 237 288 229 178 123 b5 41 50 20 15 7 4 5 8 i § 3 2 1

========z=d======cbkosscss=====================z===z===cz==c=z==zc======z=s===sz==s===ss=z=z========zzz====z========

Tabelle 10: Hiufigkeitsverteilung der Tagesmittelwerte der SO,-Konzentration in mg/m> an der Mefstation
Steglitz fiir die Jahre 1969 bis 1972
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3.2.2. Zeitlicher Verlauf der SO,-Immissionen

Der Tagesgang der mittleren Schwefeldioxid-Immissionen ist fiir das Kalen-
derjahr 1969 aus den Ergebnissen von 6 Mefistationen berechnet und in
Abb. 3 graphisch wiedergegeben worden. Es zeigte sich ein recht deutli-
ches Maximum mit héchsten Werten in der Zeit von 8 bis 12 Uhr. Ein
Immissionsmaximum am Abend, wie es hdufig zu beobachten ist (vgl. 13),
trat nicht auf.

mg SOz/m3

0.250

0.200

0.150

01 2 3456 7 8 9101 1213115161718 1920 21 22 23 24 Uhr

Abbildung 3: Tagesgang der mittleren SO,-Immissionen fir das Kalen-
derjahr 1969

Der Jahresgang der SO,-Konzentration wurde in Abb. 2 mittels relativer
Tagesmittelwerte fiir den Zeitraum von August 1968 bis Juli 1969 darge-
stellt. Fiir alle sechs Stationen ergab sich ein gleichartiges Bild. Abb. 4
zeigt die fortlaufenden Monatsmittelwerte der Schwefeldioxid-Immission
sowie der Lufttemperatur. In beiden Abbildungen werden die hohen Un-
terschiede des SO,-Gehaltes der Luft von Sommer zu Winter sehr deut-
lich.

Der Trend des mittleren Schwefeldioxidgehaltes der Luft in Berlin wih-
rend des fiinfjahrigen Untersuchungszeitraumes von 1968 bis 1973 wurde
in Abb. 5 durch gleitende Jahresmittelwerte demonstriert. Vom ersten Jah-
resmittel fiir die Zeit vom August 1968 bis Juli 1969 ausgehend, wurden
jeweils um einen Monat verschobene Mittelwerte (September 1968 bis
August 1969, Oktober 1968 bis September 1969) bis zum Zeitraum Au-
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gust 1972 bis Juli 1973 gebildet. In diesen S Jahren war zunichst ein An-
stieg, dann jedoch eine deutliche Abnahme der mittleren SO,-Immissionen
zu beobachten.
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3.2.3 Einflisse von meteorologischen Faktoren auf die
SO,-Immission-

Dgr, Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Schwefeldioxid-Immis-
sion ldft sich aus Abb. 4 ersehen. Niedrige Lufttemperaturen bewirken
einen erhohten Auswurf von Rauchgasen und sind relativ hdufig mit Wet-
tersituationen gekoppelt, die fiir die Verteilung von Abgasen im Luftraum
ungiinstig sind. Der Korrelationskoeffizient r fiir die Beziehung zwischen
Temperatur und SO,-Gehalt der Luft wurde aus den Monatsmittelwerten
der Jahre 1968 bis 1970 zu 0,80 bis 0,96 fir die 6 Mefdstationen berech-
net. Bei Heransziehung von Tagesmittelwerten als Wertepaare lag r nur
zwischen 0,60 und 0,66.

Die mittleren und maximalen Immissionen an Mefistationen wéhrend
bestimmter Windrichtungen konnen zur Einortung von Emissionsquellen
dienen (13). Windrichtungsabhingige Auswertungen der SO,-Messungen
an 6 Stationen in Berlin von 1968 bis 1970 zeigten, daf} die im Mittel
hochsten Immissionen in der Regel bei Ostlichen bis siidostlichen Winden
auftraten, unabhingig von der Lage der Mefistation zu dem im Untersu-
chungsgebiet gelegenen Kraftwerk Ernst Reuter und zu weiteren Kraft-
werken in der Umgebung (5).

Die recht einheitlichen Verhiltnisse in bezug auf die windrichtungsab-
hingigen SO,-Immissionen lif3t die Darstellung eines einzigen Kreisdia-
gramms (,,SO,-Windrose*) aus den Mefidaten aller 6 Stationen zu (Abb.6).

Die Beziehungen der SO,-Immissionen in Berlin zur Luftfeuchte zeigt
Abb. 7. Dort sind die mittleren Schwefeldioxid-Konzentrationen von 6
Mefistationen in Abhidngigkeit vom Wasserdampfdruck fiir einen 12mona-
tigen Zeitraum dargestellt. Mit zunehmendem Wasserdampfdruck nimmt
die SO,-Konzentration der Luft ab. Diese Beziehung wird insbesondere
durch die Lufttemperatur verursacht, zu welcher der Wasserdampfdruck
in einem gleichartigen Verhiltnis wie zur SO,- Immission steht. Aufschliis-
selungen der Beziehungen SO,-Gehalt/relative Feuchte nach Jahreszeit und
nach Windgeschwindigkeit wurden an anderer Stelle wiedergegeben (6).

3.2.4 Vergleich der automatisch-kontinuierlich gemessenen
SO,-Immissionen mit anderen Untersuchungsbefunden

3.2.4.1 Regenwasser-Untersuchungen

Das Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene fiihrt seit 20 Jahren an

2 Mefistellen in Berlin Staubniederschlagsmessungen nach dem Liesegang-
Lébner-Verfahren (17, 18) durch. Bei diesen Untersuchungen werden auch
stindig Sulfat-Bestimmungen im Regenwasser vorgenommen. Abb. 8 zeigt
die Jahresmittelwerte des Staubniederschlags, der 16slichen und unldslichen
Anteile, der Regenmenge und des Sulfatniederschlags. Ein eindeutiger
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49 S0,0b 50Kn Windgeschwindigkeit
—— Aug.1968-Jan. 1970
——W Okt 1968-Mdrz 1969
==S Apr 1969-Sept. 1969

Abbildung 6: Mittlere SO,-Konzentration in ug SO;/m3 an 6 Mefstatio-
nen in Abhdngigkeit von der Windrichtung

Trend laft sich aus dieser Darstellung nicht ableiten. Die Sulfatgehalte la-
gen im Jahresmittel zwischen 41 und 119 g/100 m? u. Monat in Dahlem
(Aufenbezirk)und zwischen 50 und 113 g/100 m? u. Monat in Charlotten-
burg (Innenstadt).

Uber einen Zeitraum von 4 Jahren (1968 bis 1972) wurden die Monats-
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Abbildung 7: Mittlere SO,-Konzentrationen in Abhdingigkeit vom Wasser-
dampfdruck (Dezember 1968 - November 1969)
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mittelwerte des Sulfatgehalts in den Regenniederschligen in Charlotten-
burg mit den Monatsmittelwerten des Schwefeldioxidgehalts der Luft an
der etwa 4 km entfernt gelegenen Mefistation Jungfernheide verglichen.
Ein korrelativer Zusammenhang der 48 Wertepaare konnte nicht nachge-
wiesen werden. Fiir differenzierende Berechnungen, etwa nach der Nieder-
schlagsmenge, war das Wertematerial zu klein.

3.2.4.2 Manuelle Stichproben

Die Tagesmittelwerte der SO,-Konzentration des Stichproben-Mefipro-
gramms sowie von den Messungen an den 6 automatischen Stationen sind
in der Abb. 2 fiir das Mefijjahr 1968/1969 wiedergegeben. In Tabelle 11 sind
die Korrelationskoeffizienten r fiir die Beziehungen zwischen diesen Tages-
mittelwerten zusammengestellt.

Zwischen den Mefiwerten der im Raum Charlottenburg, Ostlich des
Kraftwerkses Ernst Reuter gelegenen Mefistationen II, III, IV und V sowie
zwischen diesen Mefiwerten und den Stichproben ergab sich eine enge line-
are Korrelation. Im ersten Fall betrugen die Werte fiir r 0,88 bis 0,92, im
zweiten Fall 0,83 bis 0,88. Die letzteren Zahlenwerte fiir r liegen etwas
niedriger, weil die Stichproben auch Messungen im Raum Steglitz umfaf3-
ten (vgl. Abb.1). Fiir die lineare Beziehungenn zwischen den Mef3werten
der Stationen I (Ruhleben) und VI (Steglitz) einerseits und denen der an-
deren Stationen sowie der Stichproben andererseits lagen die Werte fiir
den Korrelationskoeffizienten nur zwischen 0,66 und 0,78.

Mefistation II 111 v v VI Stichproben
I 0,780 0,872 0,847 0,837 0,661 0,750
II - 0,888 0,891 0,918 0,665 0,861
111 — 0,921 0,897 0,723 0,844
Iv — 0,879 0,727 0,883
\% - 0673 0,833
VI - 0,707

Tabelle 11: Korrelationskoeffizienten r fiir Beziehungen zwischen den
Tagesmittelwerten der 6 Stationen und der Stichproben
(MeBwerte von August 1968 bis Juli 1969)

Tab.12 zeigt Kenngrofien der SO,-Konzentration, die aus den Werten des
Jahres 1968/1969 fiir das automatische und das Stichproben-Mefiprogramm
errechnet wurden. Es ergibt sich eine recht einheitliche Aussage. Die nur
unbetrichtlichen Unterschiede der Ergebnisse an den Mefistationen im
Raum Charlottenburg (Mefistationen I bis V)waren mit ein Grund, im wei-



Meflort ‘ Jahres- Maximaler Maximales Maximales 50-%-  95%-  97,5-%-

(vgl. Abb. 1) mittel Einzelwert Tagesmittel  Monatsmittel Wert der Summenhiufigkeit
Station I 0,16 1,54 0.75 0,30 0,12 0,49 0,59
Station II 0,15 1,50 0,67 0,30 0,10 0,45 0,56
Station III 0,16 1,70 0,77 0,31 0,12 0,48 0,58
Station IV 0,14 1,42 0,66 0,32 0,09 0,40 0,50
Station V 0,15 1,30 0,65 0,29 0,09 0,41 0,51
Station VI 0,18 1,28 0,82 0,31 0,16 0,45 0,55
Stichproben 0,15 1,47 0,74 0,36 0,09 0,54 0,68

(82 Mefstellen)

Tabelle 12: Ergebnisse von kontinuierlichen und diskontinuierlichen SO,-Immissionsmessungen in mg/m3
(Mef3zeit: August 1968 - Juli 1969)

601
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teren Verlauf der Arbeiten nur noch Uritersuchungen an der Station II
fortzusetzen (vgl. Abschnitt 2.1).

Die hoheren Werte des Stichproben-Mefprogramms fiir das maximale
Monatsmittel und die 95%- und 97,5%-Werte der Summenhiufigkeit erkla-
ren sich aus den nur wiahrend der ,,immissionsstirkeren‘ Tagesstunden aus-
gefiihrten Probenahmen. ;

Die recht gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der automa-
tisch-kontinuierlichen Messungen und der manuellen Stichproben im Mef-
zeitraum 1968/1969 war auch bei weiteren Tests an dem vorliegenden Un-
tersuchungsmaterial gegeben. Zum Beispiel wurden die Werte fiir die Immis-
sionskenngrofien I; und I, verglichen, die einerseits aus den Mefiwerten
von 28 Probenahmestellen innerhalb eines Kreises mit dem Radius 3 km
(bei 26 Proben im Jahr also aus 728 Einzelwerten, entsprechend den in der
TALuft enthaltenen Angaben iiber die SO,-Grundbelastungsermittlung in
der Umgebung von Anlagen) und andererseits aus den gleichzeitig an einer
automatischen Mefistation innerhalb des 3km-Umkreises gemessenen SO,-
Konzentrationen berechnet wurden.

Die fiir den Zeitraum 1968/1969 ermittelte gute Uberseinstimmung der
Ergebnisse von durch Stichproben gesammelten 728 Mef3werten mit einem
gleich grolen Werte-Kollektiv aus kontinuierlichen Messungen zum gleichen
Zeitabschnitt wurde jedoch bei Wiederholungen dieses Vergleichs in spite-
ren Jahren nicht immer bestitigt. Dabei mufl offen bleiben, welcher - auto-
_matisch oder manuell ermittelter - Kenngrofienwert die tatsdchliche Immis-
sionssituation besser wiedergibt. Diese praktisch nur wegen der Mefivor-
schriften in der TALuft angestellten Vergleiche werden iiberdies der Aus-
sagefihigkeit automatischer Messungen nicht gerecht, weil lediglich 728
Halbstundeneinzelwerte von insgesamt rund 17.000 eines Jahres herange-
zogen werden. Grundsitzlich ist anzunehmen, dafy die Differenzen zwi-
schen den mit verschiedenen Mefimethoden ermittelten Immissionskenn-
grofen nicht diejenigen Differenzen iiberschreiten, die sich bei Anwendung
der gleichen Mefimethode durch meteorologische Einfliisse von einem Jahr
zum anderen oder auch schon innerhalb eines Jahres ergeben (vgl Tab. 6
und Abschnitt 3.1.4). Die automatische Messung an wenigen Stellen er-
laubt eine zumindest ebenso sichere Grundbelastungsermittlung wie die
Stichprobenmessung, insbesondere unter Immissionsverhdltnissen wie in
Berlin, die durch einen groflen Siedlungsraum mit sehr vielen Abgas-
quellen, aber mit relativ wenigen Groflemittenten fiir Schwefeldioxid
gekennzeichnet sind.

3.2.4.3 Meflwerte aus anderen deutschen Stidten

Die in Berlin gemessenen Schwefeldioxid-Immissionen lagen im Ver-
gleich zu gleichzeitigen Befunden aus anderen deutschen Stidten rela-
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tiv hoch. Aus eingehenden Zusammenstellungen der Mefidaten mehrerer
Institute (2, 7) wurden in Tab. 13- die an einer Reihe von Stationen
festgestellten Jahresmittelwerte. fiir 4 Jahre herangezogen.

Mefstation 1968/69 1969/70 1970/71 1971/72

Berlin:  Jungfernheide 0,15 0,18 0,16 0,11
Steglitz 0,18 0,25 0,21 0,13
Hamburg: St. Pauli 0,14 0,17 0,12 0,14
Miinchen: Miillerstr. 0,08 0,05 0,05 0,03
Schwabing 0,06 0,04 0,04 0,02

Bayerstr. 0,08 0,05 0,03 0,03

KoIn: Eifelwall 0,10 0,10 0,09 0,09
Ehrenfeld 0,09 0,08 0,10 0,10

Essen: Mitte 0,15 0,14 0,12 0,12
Siid 0,11 0.1 - 0,09 0,09
Frankfurt: Innenstadt 0,13 0,12 0,14 0,12
Diisseldorf 0,11 0,10 0,10 0,09
Duisburg 0,16 0,15 0,14 0,13
Dortmund 0,13 0,13 0,11 0,11
Bochum 0,14 0,14 0,12 0,12
Mannheim: Mitte 0,12 0,10 0,09 0,08
Rheinau 0,12 0,09 0,12 0,09

Karlsruhe: West 0,11 0,13 . 0,12 0,08
Kaiserallee 0,10 0,09 0,10 0,07

Tabelle 13: Jahresmittelwerte der SO,-Konzentration in mg/m?® - jeweils
von Herbst zu Herbst - in deutschen Grofstidten

4. Zusammenfassung

Bei automatischen Immissionsmessungen, die in Berlin seit 1968 kontinuier-
lich vorgenommen werden, ergaben sich relativ hohe Schwefeldioxid-Kon-
zentrationen. Der hochste Jahresmittelwert betrug 0,18, die h6chsten Mo-
natsmittelwerte lagen bei 0,5 und die hochsten Tagesmittelwerte bei 1 mg
SOg/m3..Von 1969 an zeigte sich eine abnehmende Tendenz der Immis-
sionen.

Das von insgesamt 7 Stationen vorliegende umfangreiche Datenmaterial
wurde fiir verschiedene Zeitabschnitte in Form von mittleren und maxima-
len Werten und von Hiufigkeitsverteilungen wiedergegeben. Tages- und Jah-
resgang der mittleren SO,-Konzentrationen sowie Beziehungen zwischen
Wetterelementen und Immission wurden ermittelt und graphisch dargestellt.

Die Ergebnisse der automatisch-kontinuierlichen Messungen wurden mit
denen eines Stichprobenmefprogramms verglichen, das gemif den in der
TALuft enthaltenen Angaben durchgefiihrt wurde. Aus den beiden iiber
ein Jahr laufenden Programmen liefen sich iibereinstimmende Aussagen ab-
leiten. Im Falle weniger guter Ubereinstimmung der Ergebnisse automati-
scher und Stichproben-Messungen diirften die Differenzen innerhalb derje-
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nigen Schwankungen liegen, die beim Stichproben-Verfahren durch meteo-
rologische Einfliisse gegeben sind (vgl. Tab. 6).

Die zeitlichen Schwankungen der SO,-Konzentrationen waren grofier
als die rdumlichen. Die kontinuierliche Messung an wenigen Stationen
wird der Uberwachung dieses Immissionsverlaufes besser gerecht als eine
Stichproben-Messung an vielen Stellen.

Vergleichende Doppelbestimmungen bei manuellen Messungen im Ge-
linde ergaben Standardabweichungen als Maf} fiir die Reproduzierbarkeit
der gesamten Mefimethoden fiir das Silikagel-Verfahren von s = + 81 und -~
fur das Tetrachloromercurat-Verfahren von s = * 24 ug SO,/m 3

Zwischen den Ergebnissen von kontinuierlichen SO,-Bestimmungen in
der Luft und von Sulfat-Bestimmungen im Regenwasser konnte aus den
bisher vorliegenden Werten kein korrelativer Zusammenhang festgestellt
werden.
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Simulation der Ausbreitung von Luftverunreinigungen
mittels einer Tischrechenanlage

Statistische Anwendung eines mathematisch-meteorologischen
Vielquellen-Diffusionsmodells

von W. Fett

1. Situation und Aufgabenstellung

Die Ausbreitung von Schornsteingasen in der Luft wird heute iiberwiegend
in zwei extremen Richtungen simuliert:

I Betrachtung der Wirkung, die von einem einzigen Schornstein aus-
geht; typische Anwendung ist die - genormte - Bestimmung der
Schornsteinmindesthdhe, die die Einhaltung eines vorgegebenen ma-
ximalen Immissionswertes am Boden erwarten lafit (z.B. (1) ).

2. Betrachtung des Zusammenwirkens einer grofien Vielzahl von Quel-
len, wie sie etwa in einer Stadt vorliegen; typisch dafiir ist die An-
wendung von Modellen, die fiir eine ganze Stadt die rdumliche Ver-
teilung statistischer Kenngréfen der durch Industrie, Gewerbe und
Hausbrand bedingten Immissionen zu simulieren vermogen und da-
mit Grundlagen fiir Industrie- und Stadtplanung liefern (z.B. (2, 3)).

Das erste Extrem bedeutet mehr oder weniger die Beherrschung einer
diffundierenden Rauchgaswolke, was sich auch ohne grofiere Rechenhilfs-
mittel bewerkstelligen lifit. Wenn sich bei anspruchsvollerer Schornstein-
hohenbestimmung das Ergebnis erst statistisch aus einer Vielzahl meteoro-
logisch variierter Rauchfahnen ergibt, geht dieses natiirlich nicht mehr oh-
ne elektronische Datenverarbeitung. Die Anwendung jedoch basiert letzt-
lich wieder nur auf Ergebnisdiagrammen, die keine Variation der Frage-
stellung mehr zulassen.

Das zweite Extrem setzt die Verfiigung iiber eine groflere elektronische
Rechenanlage und die entsprechende Beherrschung des Kalkiils und der
Programmorganisation voraus. Die Flexibilitit, wie sie beim ersten Extrem
durch die Unabhingigkeit des Bearbeiters von nicht direkt verfiigbaren Ge-
riten und Mitarbeitern gegeben ist, wird hier durch den erschwerten Zu-
griff zur Rechenanlage, durch Zwischenschaltung anderer Instanzen oder
zumindest Personen im Arbeitsablauf naturgemif entsprechend einge-
schrinkt. i

Es gibt nun jedoch ein breites Spektrum von Fragestellungen, die so-
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wohl hinsichtlich des fachlichen als auch der praktischen Realisierungs-
moglichkeiten zwischen diesen Extremen liegen. Gesucht ist beispielsweise
die Auswirkung der Superposition zweier - oder wenig mehr - Quellen, das
rdumliche Suchen des sich dabei ergebenden Extremwertes der Luftverun-
reinigung, die Variation der Ergebnisse durch Variation des Immissionsni-
veaus iiber Grund, der Inversionshohe, des Reflexionsgrades oder der Aus-
breitungsparameter, um nur einiges zu erwihnen. Die Losung solcher Fra-
gen setzt sofort das bequeme automatische Operierenkdnnen etwa mit der
Ausbreitungsformel einerseits, aber auch mit dem unmittelbaren sukzessi-
ven Variierenkonnen der Koeffizienten und der Eingangsdaten und dem
statistischen Verarbeiten der Ergebnisdaten andererseits voraus. D.h., es
sollte moglichst ein Operieren im direkten Dialog mit einem Rechner mog-
lich sein. Dieses ist z.B. bei Verfiigbarkeit eines Tischcomputers gegeben.
Diese Kategorie von Rechenanlagen hat bereits einen beachtlichen Stan-
dard an Kapazitit, Programmkomfort und interner wie externer Ausbau-
moglichkeit erreicht. Die derzeitige Verbreitung solcher Kleinrechenauto-
maten fordert dazu auf, sich ihrer bei komplexen Begutachtungs- und Ent-
scheidungsverfahren auf dem Gebiet der Luftreinhaltung im erweiterten
Mafle zu bedienen. Zur Demonstration der Leistungsfihigkeit wird im fol-
genden ein Modell entwickelt, welches sowohl dieser Rechnerkategorie als
auch den derzeitigen Sachanforderungen weitestgehend angepafit ist.

2. Strategie der Programmierung

Wenn im weiteren von Tischrechenanlagen gesprochen wird, so werden An-
lagen vorausgesetzt, die programmierbar sind, eine Arbeitsspeicherkapazitit
von etwa 10% Programmschritten und etwa 102 Registerspeichern von je
etwa 12 Dezimalstellen besitzen, transzendente Funktionen berechnen, Un-
terprogrammtechnik und mdoglichst auch indirekte Adressierung zulassen,
und die die Ergebnisse ausdrucken konnen, Als wesentliche Erweiterungs-
moglichkeit wird der wenigstens periphere Anschlufs eines externen Spei-
chers, etwa einer Bandkassette, einbezogen. Die Anschlufimoéglichkeit eines
Blattschreibers und/oder eines Plotters wird beriicksichtigt. Fiir die Modell-
entwicklung stand eine Tischrechenanlage vom Typ HEWLETT-PACKARD
der Serie 9800, bestehend aus Calculator 9810 A (2035 Programmschritte,
109 Registerspeicher) mit Cassette-Memory 9865 A, Plotter 9862 A und
Typewriter 9861 A als periphere Einheiten, zur Verfiigung.

Die heutigen Tischrechenanlagen geben bei der Durchfiihrung auch an-
spruchsvoller mathematischer Kalkiile kaum Probleme auf. Ihre Begrenzung
ist vor allem durch ihre beschrinkte Kapazitit gegeben, Nun ist die Simu-
lation der Ausbreitung einer grofleren Anzahl von Abgaswolken aus ver-
schieden gelegenen und emittierenden Schornsteinen, und diese in ihrer
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statistischen Auswirkung bei einer Vielzahl vorgegebener Wetterlagen,
durchaus datenintensiv. Ein wesentliches Problem liegt also darin, die Re-
gisterkapazitit bptimal zu nutzen. Die Chance der Losung iiberhaupt be-
steht in einem gewissen Verzicht auf Gebrauchs- und Anderungskomfort
und in der Hinnahme lingerer Rechenzeiten, die sich u.a. vor allem durch
routinemédfige Wiederholung hier nicht speicherfihiger Zwischenresultate
ergeben. Doch sollte das ein angemessener Preis fiir die grundsitzliche Mog-
lichkeit der Anwendung statistischer Simulationsmodelle sein. Schliefilich
entfallen 75 % der Zeit einer Woche auf auflerhalb der geregelten Personal-
lohnzeit gelegene Zeiten.

Folgende Moglichkeiten der Kapazititseinsparung werden genutzt:

Verwendung lediglich eines moglichst umfassenden Universalprogramms,

wobei im Einzelfall oft auch uninteressante Verarbeitungen ablaufen

* Verzicht der Zwischenspeicherung bereits abgeleiteter Grofien, daher je-
doch oft wiederholte Neuberechnungen

* Mehrfaches Splitten der Registerspeicher

Selten (nur von Aufgabe zu Aufgabe) variierende Parameter werden im

Programm selber und nicht in Register untergebracht

Das der eigentlichen Ausbreitungsrechnung zugrundeliegende Kalkiil

bleibt fiir alle innerhalb einer Fragestellung durchgerechneten Situationen

das gleiche (d.h. Beschrinkung moglichst auf eine einheitliche Schorn-

steiniiberh6 hungsformel)

* Rechenzeitverkiirzung durch Verwendung von Nédherungsverfahren

* Rechenzeitverkiirzung durch Abbruch von Rechnungen, die ohnehin

zu keinen wesentlichen Ergebnisverdnderungen fiihren wiirden

Der Kern der Ausbreitungsrechnung ist wie folgt zu beschreiben:

Es wird die Konzentration einer Abgaswolke aus einer abgefragten Ein-
zelquelle an einem abgefragten Immissionspunkt berechnet. Die Quelle ist
durch ihre kartesischen Lagekoordinaten, ihre geometrische Hohe, ihre
Quellstirke und einen die tibrigen physikalischen Emissionseigenschaften
beschreibenden Emissionswert gekennzeichnet (Daten im Arbeitsspeicher).
Die Ausbreitung ist durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbrei-
tungsklasse, die Wahrscheinlichkeit ihres kombinierten Auftretens, die Aus-
breitungsparameter, den Exponenten des Windprofils und die Inversionshoé-
he bzw. Mischungsschichthdhe charakterisiert (Daten im Arbeitsspeicher).
Der Immissionspunkt ist ebenfalls durch seine kartesischen Koordinaten
und seine geometrische Hohe (Immissionsniveau) beliebig fixierbar. Die
Integration iliber das Windprofil, die Schornsteiniiberhdhung und die dafiir
notige Integration iiber das dabei angetroffene Windprofil, die - ggf. von
1 verschiedene - Reflexion der Immissionen am Boden, die absorbierende
bzw. reflektierende Wirkung einer Sperrinversion, schliefflich die glidttende
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Wirkung einer Windrichtungsstreuung iiber den betrachteten Windrich-
tungssektor werden beriicksichtigt. Der so bestimmte Konzentrationswert
einer Einzelquelle bei einer einzelnen meteorologischen Situation ist das
erste anzeigbare Ergebnis. Als Einzelwert fiir die statistische Verar-
beitung gilt jedoch erst der Wert, der sich durch die Superposition der
Konzentration aller im Arbeitsspeicher eingelesenen Einzelquellen (bis
zu 16-20 Quellen) ergibt. Erst dieser Basiswert wird mit dem Betrag sei-
ner Auftrittswahrscheinlichkeit ausgegeben und/oder abgespeichert und
u.a. in eine Hiufigkeitsverteilung eingezihlt. Diese Verteilung setzt sich
am Ende der Rechnung aus der Menge all dieser Basiswerte zusammen,
die sich aus all den meteorologischen Kombinationen mit ihren jeweili-
gen Auftrittswahrscheinlichkeiten ergeben.

Die Programmorganisation soll eine Hierarchie der instrumentellen Aus-
baufihigkeit beriicksichtigen.

Die 1. Stufe (Rechnergrundeinheit ohne externe Speicher- und Aus-
gabemoglichkeiten) soll bereits alle grundsitzlich interessierenden Ergeb-
nisse erstellen konnen. Die Ausbaustufen sollen lediglich eine quantitative
Erweiterung, Komfortierung und Automatisierung des Programmablaufs
ermoglichen. Dieses erzwingt;

* Beziiglich der Eingabedaten:
Aufnahme in den Arbeitsspeicher und damit Abarbeiten aller Quellen
und der Wahrscheinlichkeitsmatrix der Wind-Richtungs-Geschwindigkeits-
Kombination wenigstens einer Ausbreitungsklasse.
* Beziiglich der Ausgabedaten: A
Ermittlung der Verteilungsfunktion, des Mittelwertes und der fiinf groft-
ten Werte je Immissionspunkt, gewiinschtenfalls auch die Konzentra-
tionswindrose und die Mittelwerte in Abhingigkeit von der Windge-
schwindigkeitsklasse.
Beziiglich der Immissionspunkte:
Automatische Verarbeitung eines Netzrasters von Immissionspunkten
mit entsprechen weiterverarbeitbarem Ergebnisdruck.
Die Rechenzeitintensivitit erfordert, den Rechenablauf ohne wesentli-
che Einbuflen unterbrechen und am gewiinschten - leicht wiederauffind-
baren - Immissionspunkt erneut aufnehmen zu kénnen, um die Rechenan-
lage auch anderweitig voriibergehend beanspruchen zu konnen.

Die 2. Stufe ist durch die Erweiterung durch einen externen Datenspeicher,
bei Tischrechenanlagen also durch einen Bandkassettenspeicher, gekenn-
zeichnet. Diese Stufe ermdglicht vor allem die automatische Berechnung
liber alle Ausbreitungsklassen. Weiterhin soll damit die Abspeicherung der
Ergebnisse (je Immissionspunkt) zur weiteren speziellen Verarbeitung als
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auch die Bereitstellung weiterer Programme zu eben dieser Verarbeitung
bewerkstelligt werden konnen.

Die 3. Stufe stellt normalerweise die Erweiterung durch einen Blatt-
schreiber dar. Er gestattet das Auslisten und Tabellieren der Ergebnisse
und Ergebnisverteilungen, vor allem aber auch die matrixférmige Darstel-
lung einer beliebig aus der Verteilung ableitbaren Kenngréfie in Abhingig-
keit vom Immissionspunkt, welche als zeichnungsgerechte Grundlage fiir
eine Isoliniendarstellung zu dienen vermag.

Die 4. Stufe dann bezieht den Gebrauch eines Plotters ein, der nach Er-
arbeitung einer Ergebnismatrix in der 3. Stufe das Isolinienfeld automa-
tisch zu ermitteln erlaubt und somit ein in jeder Weise objektives Abbild
der Analyse liefert. Die Nutzung des Plotters setzt dabei das Vorhanden-
sein eines Blattschreibers nicht voraus.

3. Kalkiil und Programmablauf

Unsere Ausbreitungsrechnung basiert auf der konventionellen Diffusionsfor-
mel, welche die Konzentration quer zur Ausbreitungsrichtung in einer
zweidimensionalen . Gauss- Verteilung beschreibt; die Formel ist lediglich
um die Glieder erweitert, welche die - evtl. teilweise - Reflexion am Bo-
den und an einer Inversion in der Hohe I erfassen*:

Q.u[7lT] y2
(1) si(x,y,z;H,l) = ———exp|- 3 »
2mu 0y0, 20y

. _(z-H)? (z+H)? (21-H-z)? (21-H+z)?]
{exp{ 2022J +a.exp[ 2022 + B.exp 2022 + a.f.exp -y J

z
mit den Streuungsparametern in der Form

| = f', = g
(2) o, = Fx3 0, = Gx%,
Die Lagekoordinaten x, y des jeweiligen Immissionspunktes im windrich-
tungsorientierten System gehen aus den Nord-Ost-Koordinaten/N,E von Emis-

Isionspunkt EP und Immissionspunkt IP und der Windrichtung R nach
3  x

mit

r.cosgp; y =r.sing

A
]

Nip— N

! arc tg [H] + R°-270°%
1P EP

(4)

r = [(Npp-Ngp)® + (Epp—Egp)* ]'/?

hervor. Als Windgeschwindigkeit geht das Mittel iiber das potentielle Ge-
schwindigkeitsprofil,
*) Die Hohe I kann auch im Sinne von ’Mischungsschichth6he’ interpretiert werden.
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Z*
(5) u = —l—f u(z) dz
; Z* o
mit
(6) u(z) = u(zA)-(Z/ZA)m

vom Boden bis zur doppelten effektiven Schornsteinhohe z* = 2H ein:

(7) u(z) = w(zp)-(z*/z,)"/(1+m).

Die fiir die Ermittlung der iiber die Bauhdhe h hinausgehenden effektiven
Schornsteinhd he

(8) H = h + Ah

zu berechnende Schornsteiniiberhohung Ah wird einheitlich nach der von
Fortak (4) optimierten Formel von Csanady (5) bestimmt (Sie gilt vor-
nehmlich fiir hohe Quellen; es bleibt dem Anwender jedoch unbenommen,
stattdessen eine ihm passender erscheinende Uberhdhungsformel zu ver-
wenden):

9) Ah = 135 (E*/3)0:40
mit dem Emissionswert

(10) E* = g.w(d*/2)%(Tgs - T,)/T,.

Als Windgeschwindigkeitswert geht hier das Mittel iiber das durch den
Uberhohungsbereich abgesteckte Profilstiick ein

(1) ¥ s e i . B
U = w(z,)(2’/z m);
A A B > z=1
Die effektive Hohe wird iterativ nach
(12 H = h+ 135 E*/[u(z,)-(H " Mp!*M)/Anz, M(14m)]3 040

bestimmt, und zwar beginnend mit H = 2h so oft, bis H auf wenigstens
1 m genau vorliegt.

Es wurden noch folgende Restriktionen eingefiihrt:

1. Die Integration bei der Ermittlung von u wird hdchstens bis zur Inver-
sionshdhe I durchgefiihrt:

(13) 2H £ 1 4 z* = 2H,
2H > 1 > z*¥ = 1.
2. Ist die Inversionshohe I<h + 1/2" Ah, wird angenommen, daf} die
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Rauchwolke die Inversion durchstéft und zu keinen bodennahen Ver-
unreinigungen fiihrt (Si = 0). Liegt die Inversion dariiber, ist aber noch
geringer als die sich rechnerisch ergebende effektive Schornsteinhdhe,
so wird letztere gleich der Inversionshdhe gesetzt:

(14) h+Ah/2>1>H=oo—> 5=0,
h+ARW>I>h+ AW/2—->H=1.

Innerhalb der Windsektorbreite, mit deren Einheit (meist 10° oder 11,25°)
die meteorologische Statistik, die angewandt werden soll, vorliegt, wird eine
Mittelung der Ausbreitungsrechnungsergebnisse vorgenommen. Dazu wird
die Rechnung nicht nur fiir die Sektorkennungsrichtung, sondern fir jedes
Fiinftel des Sektors (meist 2° bzw. 2,25°) ausgefiihrt

A 1 i=+2 ‘ ;
(15) e 4 'E_zsi(¢i) mit ¢ = ¢, tiDy/s.

Zur Einsparung von Rechenzeit wird angesichts der iiblicherweise kleinen
Ayp-Werte fiir

y = . 8i + 1.
(16) Y r - sin(y, +i - Ay/S)

x; = 1-cos(p, +i- Ay/S)

die Nédherung

T oL » — .
17 Yi = Yo ti-Ay =y, +i-x,(21/360)-Ap/5

S -
X Xo

eingefiihrt. Infolgedessen braucht der Term in geschweiften Klammern in
(1) nur einmal je Sektor berechnet zu werden. Letztlich wird je Immissi-
onspunkt iiber die Konzentrationsanteile aus allen q Quellen summiert,
die fiir das R der gleichen Windrichtungsklasse RK, das u(zA) der gleichen
Windgeschwindigkeitsklasse VK und die Koeffizienten o_, g, und m der
gleichen Ausbreitungsklasse AK errechnet wurden:

q=nQA
(18) s(AKi,RKi,VKi) = q§l sq(AKi,RKi,VKi).

Es laf}t sich evtl. eine groflere Anzahl an Quellen - dazu schneller - ver-
arbeiten, wenn man eng benachbarte Einzelemittenten von dhnlicher Quellen-
hohe je zu einer fiktiven Einzelquelle zusammenfassen kann. Als Quellenrate

Q geht dann die Summe der Einzelanteile ein, wihrend als Emissions-
wert der gewogene Mittelwert

(19) E* = 08 2(Q; - EY/2Q;
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zu verwenden ist. (Erste Beriicksichtigung einer gegenseitigen Beeinflussung
sich durchdringender Wolken im Uberhéhungsbereich).

Der Programmablauf ist durch Ausschopfung der Unterprogrammtech-
nik und deren Verschachtelung (,,Nesting‘‘, mindestens vierfach) gekenn-
zeichnet. Der Gang ist durch die folgenden Stufen markiert:

Das erste abgeschlossene und anzeigbare Einzelergebnis ist die Konzen-
tration einer Einzelquelle Qj an einem Immissionspunkt IP; bei der durch
die Kombination von Ausbreitungsklasse AK;, Windrichtungsklasse RK;
und Windgeschwindigkeitsklasse VK; typisierten Wetterlage. Dieses Resul-
tat wird in einen VK-abhingigen aufsummierenden Registersatz eingelesen.
Fiir die gerade anstehende AK;-RK;-Q;-Kombination wird die Rechnung zu-
nichst fiir alle Geschwindigkeitsklassen VK durchgefiihrt. Nach Verarbei-
tung aller Einzelquellen Q; liegt die Immissionskonzentration s fir die AK;-
RK;-Kombination in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit VK; als
s(VK;) AKj, RKj abrufbereit vor. Danach werden die s-Werte aller VKj

a) in ein alle AK;-RK; betreffenden Werte aufsummierendes Register ein-
gelesen,

b) je mit ihrer der AK;-RK;-VK;-Kombination entsprechenden Auftritts-
wahrscheinlichkeit p; in die ihrem Konzentrationswert entsprechende
s-Klasse der Haufigkeitsverteilung eingelesen,

¢) je mit den bisher vorgefundenen fiinf hochsten s-Werten verglichen und
gef. - wenn grofer als der bisherige fiinftgrofite Wert - unter die vier
grofiten entsprechend eingeordnet und

d) ihre p; und die Produkte s; * pj je in ein alle IP; betreffendes Register
einsummiert.

Nunmehr liegt also auch s AK:. RK: abrufbereit vor. Jeweils nach Lo-
i i

schung der s(VK;j)-Register wird so iiber alle Windrichtungsklassen RK;
gerechnet. -

Steht die Rechenanlage lediglich in ihrer 1. Ausbaustufe zur Verfiigung
(keinerlei externe Speicher oder sonstige Gerite), so ist die Datenkapazi-
tdt hiermit erschopft, und es erfolgt die Auswertung, die Anzeige bzw. der
Streifenausdruck ' (auswahlweise); des Mittelwertes, des Maximalwertes, der
Verteilungsfunktion und eines vorgewiéhlten Perzentils. Danach wird das
gesamte bis hierher geschilderte Programm fiir den ndchsten Immissions-
punkt IP wiederholt. Diese Wiederholung spielt sich automatisch zeilen-
oder spaltenweise fiir das vorher durch die Randkoordinaten limitierte IP-
Gitterpunktnetz ab, bis der letzte Immissionspunkt verarbeitet ist. Das Er-
gebnisfeld bezieht sich dann nur auf eine Ausbreitungsklasse. Natiirlich
lassen sich auch weitere Ausbreitungsklassen in die/Rechnung einbeziehen,
nur miissen die entsprechenden Datenmatrizen an entsprechender Stelle
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jeweils manuell (praktischerweise iiber Magnetkarte) ausgewechselt werden.
Steht als 2. Ausbaustufe eine Bandkassetteneinheit zur Verfiigung, so
verarbeitet das Programm automatisch die p(AK;j, RK;, VK;j)-Matrizen be-
liebig weiterer Ausbreitungsklassen, die auf der Bandkassette gespeichert
sind, und liest auch diese Resultate in die bereits geschilderten Ergebnis-
sammelregister ein. Nach Rechnung iiber alle AK; wird der unter der Ken-
nung des gerade bearbeiteten IP; laufende Block der Ergebnisregister in
die Bandkassette eingelesen und danach im Arbeitsspeicher des Rechners
geloscht. Zweckmifigerweise wird das oben geschilderte Ausdrucken erst
nach Verarbeitung aller Immissionspunkte vorgenommen, wobei man sich
" dann eines eigenen, ginzlich neuen und damit umfangreicheren und kom-
fortableren Programms bedienen kann, das sich ebenfalls auf Abruf auf
der Bandkassette befindet. (Néheres siehe im Kapitel ,,Datenausgabe‘‘.)
Abruf und Start des Druckprogramms schliefit sich automatisch dem Re-
chenprogramm (von diesem gesteuert) an, so da® die- Rechenanlage vom
Start an bis zur kompletten Auslistung keiner weiteren Bedienung bedarf
und sich selbst iiberlassen werden kann. Der Ablauf kann zu jeder Zeit un-
terbrochen und mit der Bearbeitung an beliebiger Stelle des IP-Gitterpunkt-
netzes wieder aufgenommen werden; selbst bei unkontrollierter Unterbre-
chung gehen so nur diejenigen Zwischenergebnisse fiir den gerade in Bear-
beitung befindlichen Immissionspunkt voriibergehend verloren, die,da in-
komplett, noch nicht zur Einspeicherung in die Bandkassette gelangten.

4. Zur Okonomie, Genauigkeit und Kapazitit der Modellrechnung

Der begrenzte Speicherumfang eines Tischrechners zwingt zu duferst ra-
tionellem Gebrauch der Programm- und Registerkapazitit. Auf der Pro-
grammseite| fiihrt das zur allgemeinen Anwendung moglichst universeller
Unterprogramme, auf der Registerseite zum wechselnden Gebrauch glei-
cher Register und deren vielfiltiger Splittung. Sich wiederholende Zwi-
schenresultate, wie Mittelwerte des jeweiligen Windgeschwindigkeitsprofils,
der Schornsteiniiberh6hung usw., konnen nicht gespeichert und miissen
chronisch wiedererrechnet werden. All das fithrt zu lingeren Rechenzeiten.
Dem kann einerseits nur durch geschickte, die Summe der Zugriffszeiten
minimierende Anordnung innerhalb der Programmstruktur - und anderer-
seits durch das Bestreben begegnet werden, Berechnungen zu vermeiden,
die zu unwesentlichen Ergebnissen fithren. In diesem Sinne fiihren folgen-
de positiv ausgehende Abfragen zum vorzeitigen Abbruch bzw. zur Verhin-
derung des jeweiligen Unterprogrammablaufes:

1: Die AK-RK-VK-Klasse in der meteorologischen Matrix der Auftritts-
wahrscheinlichkeiten ist nicht besetzt (p = 0).
2 Der Immissionspunkt befindet sich in der luvseitigen Hilfte-
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3: Richtung zum Immissionspunkt weicht mehr als 40° (bzw. abgein-
derter Wert) von der Leerichtung ab.
4. Abstand des Immissionspunktes von der Leeachse grofier als 3km

(bzw. abgednderter Wert).

Das angesteuerte Quellenregister ist leer (Emission = 0).

Schornsteinh6he h grofler als Inversionshohe.

Effektive Schornsteinhdhe H grofler als Inversionshéhe.

Der Exponent des Inversionsreflexionsgliedes in Gleichung (1) ist

kleiner als -20.

9. Der Betrag des Gliedes in geschweifter Klammer in Gleichung (1)
ist kleiner als exp(-20).

0015 Ox

Bei der Berechnung eines Immissionsfeldes aus Quellen, die innerhalb die-
ses Feldes liegen, betridgt die Rechenzeitersparnis allein durch die Punkte
1-S im Mittel etwa 90 %, also eine Gréfienordnung.

Fiir die Dauer der Berechnung einer umfassenden Immissionsklimatolo-
gie fiir ein vorgegebenes Gebiet ist des weiteren vor allem die Anzahl der
jeweils zu verarbeitenden Immissionspunkte und der meteorologischen Si-
tuationen, d.h. also die ,,Schrittweite‘* auf der Lingen- und der Breiten-
achse, der Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsskala und der Ausbrei-
tungsklassenskala entscheidend. Fiir eine grof¥flichige Erfassung der Struk-
tur des Immissionsfeldes erwies sich eine Schrittweite von 2 km zumeist
als hinreichend; die zu erwartende Kontinuitdt der Wertefelder ermoglich-
te eine hinreichend Werteermittlung in einem kleineren Scale durch Inter-
polation. Fiir die Placierung des Programms und seine Durchfiihrung im
Rechner ist es ganz entscheidend, mit einer nur kleinen Zahl von Windge-
schwindigkeitsklassen auszukommen. Untersuchungen haben ergeben, daf}
bereits die Verwendung von lediglich vier Klassen dem generell erstrebten
Genauigkeitsanspruch geniigt, sofern die Klassierung einigermafien optimal
gewihlt wird (also etwa geometrisch wachsende Klassengrofien). Selbst die
auf eine Vergroberung der Klassierung besonders empfindlich reagierenden
Rechenwerte der maximalen Immission nehmen bei einer Reduzierung der
Klassenzahl von sechs auf vier im Mittel nur um 2% ab. Dagegen muf} es
in jedem Falle bei einer feinen Klassierung der Windrichtung von etwa 10°
bleiben. Auch wenn lediglich die Verteilung iiber acht Richtungsklassen ge-
geben sein sollte, ist diese, und wenn auch noch so simpel, auf eine 32-tei-
lige Verteilung aufzufichern.- Die Streuung innerhalb einer Richtungs-
klasse ist bei Aufficherung auf fiinf gleiche Immissionswolken optimal. Ei-
ne 36-teilige Richtungsverteilung fiihrt damit zu 2° Abstand, eine 32-teili-
ge zu 2,25° Abstand zwischen den Wolkenrichtungen.- Wesentlicher als der
Verzicht auf eine feinere Geschwindigkeitsklassierung wiirde sich der Ge-
brauch einer groberen Ausbreitungsklassierung auswirken. Da jedoch die
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automatische Verarbeitung von bereits mehr als einer Klasse die Verfiig-
barkeit einer Bandkassetteneinheit voraussetzt, auf der Bandkassette dann
aber problemlos die Statistiken geniigend vieler Ausbreitungsklassen unter-
gebracht werden kdnnen, ergeben sich hier keine Schwierigkeiten.

Uber den Streufehler, der den Endergebnissen anhaftet, liefert die mehr
oder weniger erkennbare Kontinuitéit in den - zumal graphischen - Ergeb-
nisfeldern einen die Aussage geniigend kennzeichnenden Anhalt. Beziiglich
der Beurteilung des systematischen Fehlers sei vor allem darauf hingewie-
sen, daf’ fir das Modell selbstredend all die Einschrinkungen gelten, die
bereits die Giiltigkeit der Diffusionsformel und der diese begleitenden For-
meln begrenzen; jedoch steht diese Giiltigkeit hier nicht zur Diskussion.

Bei der Aufteilung der meteorologischen Situationen auf wenigstens
3 Ausbreitungsklassen, 32 Richtungsklassen und 4 Geschwindigkeitsklassen
ist als kleinste zu beriicksichtigende Einheit der Eintrittswahrscheinlich-
keit 0,01 % zu wihlen. Da andererseits die Belegung einer Klasse praktisch
unter 10 % bleibt, sind die Belegungszahlen hochstens dreistellig. Damit
lassen sich innerhalb eines zwdolfstelligen Registers die Eintrittswahrschein-
lichkeiten aller vier Geschwindigkeitsklassen einer Windrichtungsklasse spei-
chern. Faf3t man auch die Koeffizienten fiir die Streuungsparameter der Glei-
chungen (2) paarweise in den Registern zusammen, so lif3t sich einschlief’-
lich des Windprofilexponenten m, der evtl. Inversionshéhe I und einer Aus-
breitungsklassenkennzahl die gesamte meteorologische Statistik je Ausbrei-
tungsklasse in 36 (bei 36-teiliger Windrichtungsskala in 40) Registern un-
terbringen. -

Wegen der gewihlten Wahrscheinlichkeitseinheit %% sind fiir jede Klasse
der Verteilungsfunktion vier Ziffernstellen vorzusehen. Bei zwolfstelliger Re-
gistergrofde lafdt sich eine 30 Klassen umfassende Verteilung in zehn Regi-
stern unterbringen; bei geeigneter Wahl der Klassenbreite (etwa 10, 20 oder
50 pg/m?3) kann man damit allen interessierenden Fiillen gerecht werden.
Mit den fiinf grofiten Immissionswerten (einschl. ihrer im Nachkommabe-
reich angegebenen Wahrscheinlichkeit), der Summe aller Wahrscheinlich-
keitswerte, der Produktsumme von Immissions- und Wahrscheinlichkeitswert
und der Koordinatenwertkombination des behandelten Immissionspunktes
umfafdt der Ergebnisblock somit 18 Register. Von diesem Umfange lassen
sich auf den iiblichen Kassettenbidndern die Ergebnisse von einigen Hundert
Immissionspunkten speichern (Output-Files).

Alle benotigten Emissionsdaten lassen sich auf zwei Register je Einzel-
quelle unterbringen: Das eine Register nimmt die Positionsdaten Schorn-
steinhhe h [m], Ostkoordinate E [10 m] und Nordkoordinate N [10 m]
in der Ziffernfolge(hhhh. EEEENNNN)auf, das andere Register enthilt die
Emissionsdaten Schadstoffabgabe Q [mg/s] und Emissionswert E*¥ [m] in
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der Form (QQQQQQQQ.EEEE).

Beispielsweise die Rechenanlage HEWLETT-PACKARD hp 9810 besitzt
neben 5 Anzeige- und Interimsregistern 109 - auch extern speicherfihige -
Arbeitsregister, wovon das Rechenprogramm laufend 19 Register zur Zwi-
schenspeicherung und fiir Zwischenergebnisse beansprucht. Die restlichen
90 Register teilen sich die Input-Daten (36 bzw. 40 Register fiir die mete-
orologischen Transmissionsdaten und 36 bzw. 32 Register fiir die Emissi-
onsdaten ) und die Output-Daten (18 Ergebnisregister). Sieht man neben’
der Anzahl nRg der Windrichtungsklassen und der Anzahl ngQ der Einzel-
quellen auch die Anzahl nx der gewiinschten hochsten Immissionswerte
als noch vorwihlbar an, so sind die sich gegenseitig bestimmenden Kapa-
zitdten durch die Gleichung

(20) nx + ngg + 2 ° ngQ = 73

verbunden. Werden z.B. 5 (bzw. 1) hochste Werte bei vorgegebener Stati-
stik iiber 36 (bzw. 32) Windrichtungsklassen gewiinscht, so konnen maxi-
mal 16 (bzw. 20)Quellen gleichzeitig verarbeitet werden. Sind Immissio-
nen nur aus einem begrenzten Windrichtungsbereich zu erwarten, so kann
die Anzahl der zu verarbeitenden Quellen wesentlich erh6ht werden. Ei-
ne weitere Erhohung ist moglich, wenn sich Register dadurch einsparen
lassen, dal die Emissionsdaten fiir viele Quellen als gleich angesehen wer-
den konnen.

Der betrichtliche Aufwand an Rechenzeit bei voller Ausschépfung von
Programmangebot'und Gesamtkapazitit wird verstindlich, wenn man sich
die grofle Zahl der sich wiederholenden Rechenginge vor Augen fithrt: Bei -
Heranziehung von 18 Einzelquellen, 6 Ausbreitungs-, 4 Windgeschwindig-
keits- und 36 Windrichtungsklassen (je mit Unterteilung in fiinf Richtun-
gen von je 2° Abstand) und bei voller Beriicksichtigung der Reflexionen
an einer Inversion und am Boden werden firr die Berechnung der Immis-
sionswerte fiir ein 30 x 30 km?-Feld bei 2 km Maschenweite die theore-
tisch moglichen Anteile von rund 80 Millionen (!) Ausbreitungswolken be-
trachtet, - auch wenn durch die restriktionsbedingten Unterprogrammab-
briiche nicht einmal 5% davon vollstindig durchgerechnet werden. Fiir ei-
nen relativ zum Quellenfeld zentral gelegenen Immissionspunkt kann es
dabei schon zu einer vollen Stunde Rechenzeit kommen. Und auch bei
nicht extremer Ausschopfung der Kapazitit ist die Rechenzeit fiir das voll-
stindige Programm doch von der Grofenordnung etwa einer Woche.

Dem sind allerdings zwei Aspekte gegeniiberszustellen. Zum einen inte-
ressieren zumeist speziellere und damit rechenmifig ziemlich eingeschrank-
te Probleme. Die Anpassung an die Fragestellung erfolgt in einfacher Weise
entweder durch Austausch des kurzen Hauptprogramms, welches nament-
lich die gewiinschte Variablepkombination steuert (Immission als Funktion
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der Gitternetzpunkte, des Immissionsniveaus, der Schornsteinhohe, der In-
versionshohe, des Reflexions-bzw. Absorptionsgrades usw.); oder es wer-
den Anderungen in den Abliufen der Unterprogramme durch verkiirzende
Sprungbefehle, Auslassung von Steuer- und Druckbefehlen usw. bewerk-
stelligt. Zum anderen moge man die bewuft eingebaute Unterbrechungs-
moglichkeit und Automatik des Programmablaufes beachten, die ihrerseits
fiir eine 6konomische Ausschopfung und flexible Einsatzfihigkeit der Re-
chenanlage sorgen. Die Anlage kann dadurch jederzeit, vornehmlich wéh-
rend der personlichen Anwesenheitszeit, also der Dienstzeit der evtl. Anla-
genbenutzer, zur beliebigen anderweitigen Verwendung zur Verfiigung ste-
hen. Wiahrend der 4iberwiegenden! Abwesenheitszeiten (iiber Nacht und
iibers Wochenende, d.h. etwa 3/4 der Gesamtzeit!) kann sukzessive das
vorliegende Modell verarbeitet werden. Da das Auswertungsprogramm der
2. Ausbaustufe (PROPRINT) generell erst im Anschluf® an das Programm
der Ausbreitungsrechnung (PROCALC) ablduft, wird solange auch ein
Blattschreiber nicht blockiert. )

Nicht zuletzt sei bei der Prisenz derlei Tischrechenanlagen an die un-
mittelbare und kostenlose Dialogmdglichkeit erinnert, die ein problemori-
entiertes Operieren erst so 6konomisch macht; ein Aspekt, der hinsichtlich
des derzeitigen Zugriffs bei Grofirechenanlagen nicht vergessen werden mo-
ge.

5. Datenausgabe

Die Datenausgabe hingt davon ab, welche Ausbaustufe der Rechenanlage
zur Verfiigung steht und welche Datenart und -anordnung gerade interes-
siert. Um moglichst jedem Ausriistungsgrad und moglichst vielen Fragen
gerecht zu werden, wurde die Datenausgabe auf drei verschiedene Program-
me hierarchisch verteilt: auf das eigentliche Rechenprogramm (PROCALC),
das Druckprogramm (PROPRINT) und das Zeichenprogramm (PROPLOT).

5.1 Datenausgabe des Rechenprogramms PROCALC

Das Rechenprogramm PROCALC fiihrt die Basisrechnungen aus und wird
in jedem Falle gebraucht. Da die Grundstufe der Anlage lediglich aus dem
Tischrechner selber besteht (evtl. einschlieflich eines eingebauten Streifen-
druckers) und lediglich dieses eine Programm fassen kann, enthilt bereits
dieses Programm die Ausgabebefehle fiir die wesentlichsten Resultatdaten
und ihre Legenden. Zundchst erst optisch angezeigt werden je Immissi-
onspunkt seine Ost-Nord-Koordinaten, die resultierenden Immissionswerte
fir jede Kombination von Ausbreitungsklasse, Windrichtung und Windge-
schwindigkeit, dann fiir die Kombinationen ohne Riicksicht auf die Ge-
schwindigkeit, weiter das Gesamtmittel und - der Gr63e nach sortiert - die
hochsten fiinf Immissionswerte; all diese Immissionswerte werden stets in
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Kombination mit ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit angegeben: der Ganz-
zahlanteil der ausgegebenen Zahl stellt den Immissionswert dar, die Nach-
kommastellen die Wahrscheinlichkeit. In analoger Weise wird fiir eine Fol-
ge runder Immissionswerte die Folge der ermittelten Verteilungsfunktion
wiedergegeben. Zuletzt wird das 97,5- bzw. ein anderes gerade interessieren-
des Perzentil angezeigt. Dariiberhinaus kdnnen Einzelergebnisse einer Aus-
breitungswolke eines jeden Einzelemittenten einschliefflich der Nummer
des Emittenten angezeigt werden, sofern sie einen wahlweisen Immissions-
schwellenwert iiberschreiten: damit lifit sich gewiinschtenfalls schnell iiber-"
blicken, von welcher Quelle aus besonders hohe Immissionswerte vor allem
geprigt werden.

Alle diese optischen Anzeigen (PAUSE-Befehle) sind ohne weiteres in
Druckbefehle zu wandeln. Dadurch kann man die laufende Auslistung be-
liebiger Wertefolgen erzielen (z.B. Immissionswindrose, Verteilungsfunk-
tion usw.). Andererseits ist es auch moglich, je Immissionspunkt nur das
Wertetripel Mittelwert, Maximalwert und 97,5-Perzentil koordinatenspal-
tenweise ausdrucken zu lassen und den Druckstreifen nach Rechenabschlufy
zu einem orthogonalen Ergebnispunktgitter zusammenzukleben, um eine
anschauliche Isolinienzeichnung zu ermoglichen. Steht hingegen nicht ein-
mal ein Streifendrucker zur Verfiigung, so lassen sich die PAUSEN-Anzei-
gen auch in STOP-Befehle wandeln, um die dann angezeigten Ergebnisse
notigenfalls abschreiben zu kénnen.

Fiir den Fall, daf® ein Bandkassettenspeicher zur Verfiigung steht und
damit spezielle, kultiviertere Datenausgabeprogramme an das eigentliche
Rechenprogramm angeschlossen werden konnen, sieht das Rechenprogramm
eine Speicherung aller wesentlichen Ergebniswerte je Immissionspunkt auf
dem Magnetband vor: Immissionspunktkoordinaten, Verteilungsfunktion,
die funf groften Immissionswerte incl. ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit
und den - fiir eine Weiterverarbeitung intgressanten - Summenwert aller
Produkte aus Immissionswert und Wahrscheinlichkeit. Je Immissionspunkt-
Ergebnisblock (FILE) werden 45 Ergebniszahlen in lediglich 18 Register
untergebracht; damit konnen auf Kassetten iiblicher Linge neben den Pro-
grammen, den Windmatrizen und den Quellenregistern wenigstens 16.16=
256 Ergebnisblocke gespeichert werden.

5.2 ,Datenausgabe des Druckprogramms PROPRINT

Steht neben dem Kassettenspeicher eine Blattschreiberausgabeeinheit zur
Verfiigung (Schreibmaschine bzw. Fernschreiber), so ist es ratsam, die Da-
tenausgabe mehr oder weniger geschlossen erst nach Abschlufs der eigent-
lichen Ausbreitungsrechnungen durchzufiihren. Dazu dient das Ausgabepro-
gramm PROPRINT, das nach Verarbeitung des letzten Immissionspunktes
automatisch in den Rechner gelesen und gestartet wird. Es sieht drei ver-



TAB. A
IP- FILE{KOORD
#

u]
32000

34000
36000

TAB. B

VERTEILUNGSFUNKTION P(S>S5')

1P# N[m] O[m]

30000
30000
30000

S=MITTEL S=MAX U, FOLGENDE_ {8 [ug/m*'}].P[%%]) S MIT P=
[ug/m**3] 8-MAX=5-1 S-2 5-3 5-4 §=5  97.5% 95% 90% 50%
4.9509 181,0032 147.0041 141,0045 140,0075 139.0089 57 25 <10 <10
6.5528 115.0046 104.0092 94,0139 88,0153 87,0157 67 43 18.<10
7.8581 82,0015 79.0214 69.0281 68.0321 65,0380 69 58 32 <10
7.2467 111.0005 100,005 81,0132 75.0184 70.0230 66 54 22 <10
7.0480 93.0005 87.0052 79.0113 74.0235 67.0281 68 44 29 <10
6.6410 125.0047 103.0052 101.0098 81.0112 72.0113 44 36 22 <10
6.26%6 83.0052 82,0055 71.0116 69.0168 63.0248 61 44 16 <10
6.1507 85.0061 70.0064 67.0069 66.0191 55.0205 47 36 19 <10
5.4288  62.0061 61,0064 58,0069 55.0136 49,0142 47 41 19 <10
4.6699 67,0003 65,0008 63,0069 51.0136 50,0142 44 32 16 <10
3,948 145.0030 126.0064 119,0073 100.0105 75.0119 40 24 <10 <10
8.5060 133,0062 133.0070 127,0116 119.0130 115.0131 77 47 22 <10
10,4588 118,0080 106.0084 94,0098 93.0137 78,0189 €9 56 41 <10
9.8235 107,0047 105.0052 86,0092 83.0172 82.0218 76 49 37 <10
9.0353  97.0047 94,0077 89.0082 79.0116 74,0162 58 48 29 <10
8.6190 129.0047 126.0093 100,0107 98,0108 85.0113 67 40 22 <10
8.5812 81,0003 78.0070 76.0150 71.0202 68,0216 68 58 33 <10
7.5306 91.0061 77.0183 67,0197 60.0264 57.0269 54 43 22 <10
6.6157 78.0003 64.0070 61,0085 57.0137 53,0198 48 41 24 <10
5.9607  79.0067 74,0073 58,0272 55.0287 55.0290 52 36 18 <10
6.4352 144.,0001 138.0047 137,0078 104.0097 104.0106 66 43 17 <10
7.5929 138,0032 128,0070 113,0074 109,0078 105,0108 69 61 22 <10
10.4234 120,0039 115,0078 98.0081 95,0084 85.0100 75 65 38 <10
10,9971 = 94,0046 87.0051 85,0173 84,0219 83,0230 81 61 46 <10
11,3803 113.0030 107.,0062 99.0261 83,0291 83,0306 91 71 45 <10
11.5139  136,0004 131.0043 120.0123 104,0126 96.0142 78 65 42 <10
10,7897 142.0122 121.0133 114.0194 114,0208 103.0254 101 65 30 <10
10,0704 119.0067 115.0266 99,0281 87,0311 75,0378 111 67 28 <10
8.0460 118,0067 97.0266 85,0281 83,0284 77,0290 91 46 23 <10
6.8505 111.0067 97.0073 83,0272 71,0277 70,0292 81 36 17 <10
7.7219 180,0032 164.0050 143.0051 127.,0067 119.0068 79 53 24 <10
6.7911 261.0004 195.0015 147.0026 142.0030 118,0062 55 45 24 <10
8,9081 219.0004 174.0011 154,0015 150,0022 147.0068 74 62 25 <10
13,5400 135,0059 114,0089 111,0175 110.0181 106.0184 98 86 48 <10
P(%%], S[ug/m**3]
$>0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
9116 862 581 409 285 281 235 211 211 193 134 134 123 89 45 32 32 32
91161235 958 740 527 434 366 195 184 139 92 46
9116 153812421039 864 633 474 214 15
911614241030 842 656 607 363 184 132 52 5 5
911614961184 969 565 401 295 235 52 5
911619511071 767 306 151 113 113 112 98 98 47 47
91161302 786 635 515 478 262 116 55
91161839 878 715 335 205 191 61 61
91161592 944 561 529 136 64
91161345 810 555 331 136 69
116 750 598 376 246 153 127 119 105 105 73 73 64 30 30
11616511034 867 589 461 395 340 209 198 131 131 116 70
1162173183512281040 712 368 241 137 137 84
116215318451172 913 428 397 292 218 52 52 0O
11622571463 931 821 429 199 176 82 77
11623251075 683 498 392 362 212 113 108 93 93 93
116197512061032 926 600 481 202 3
11619831104 672 615 283 197 183 61 61
9116 14961148 815 544 1 8 3
91161305 942 718 363 290 73 73 O
1161174 921 820 567 363 303 212 169 150 115 78 78. 78 1
11613821045 855 746 684 517 212 208 140 108 74 70 32
116215315411153 972 855 645 361 136 84 78 78
1162151170613631202 875 513 364 277 46
1162082180813671256 751 525 511 310 261 62 30
1162507179712621051 765 590 415 202 142 126 123 43 43 0O
116189613291008 839 810 591 392 357 257 254 208 133 122 122
11618341133 971 843 742 669 440 311 281 266 266
11615851085 839 608 431 372 290 284 266 67 67
1161665 758 584 442 383 292 277 272 73 61 67
911613041094 863 653 547 376 299 246 239 130 100 67 51 51
911614491113 805 633 362 123 72 72 72 72 62 30 30 30
911617531123 859 776 619 552 323 128 114 114 68 68 68 68 15 11 11
91162240183015221171 958 817 701 536 474 184 175 59 59 0

180
32

50 ;0 32
15 A5 a5 g

4
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SUMMENWERTE VON

s*p  p[1]
4.5132 0.9116
5.9735 0.9116
7.1634 0.9116
6.6061 0.9116
6.4250 0.9116
6.0539 0.9116
5.7099 0.9116
5.6070 0.9116
4.9489 0.9116
4.2571 0.9116
3.5952 0.9116
7.7541 0.9116
9.5342 0.9116
8.9551 0.9116
8.2366 0.9116
7.8571 0,916
7.8226 0,9116
6.8649 0,9116
6.0309 0.9116
5.4338 0.9116
5.8663 0.9116
6.9217 0.9116
9,5020 0.9116

10,0250 0.9116
10.3743 0.9116
10,4961 0.9116
9.8359 0.9116
9.1802 0.9116
7 3347 0.9116

.2449 0.9116
7 0393 0,9116

6.1 0.9116
8.1206 0,9116

12,3431 0.9116

190 200 210 220

4 4
[ e TROR !

Tab. A-B: Demonstrationsbeispiel eines Tabellenausdrucks mittels des Da-
tenausgabeprogramms PROPRINT (Auszug)
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TAB, C TAB., D

S=MITTEL ALS f(OST.NORD) S[ug/m**3] S=MAX = S-1 ALS f(0ST.NORD) S[ug/m**3]
[km]OST 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 [km]OST 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
NORD NORD

30 5 5 30 181)115\82.111\95/125 | 83 85 62 67
28 -9 6 28 145 133 118 107 12981 91 78 79
26 6 1 26 1_5,175\0 15 136 142 119 118 111
24 8 8 24 180 (06T~ 219 135 @4 135 119
22 8 8 22 189 16”\*’;57 130 134 130 120 §0°103-55
20 afz B 20 121 160 187 A38 119 128 137 115) 83 99
18 5 8 . 18 127 126'\158 @117 120 107786 96 83
16 5— ; 48 _79 112 107 125 132/189)117 \94 101\(6
14 5 8 14 89/120 125-164_194 145 123 (83 96) 129
12 5 9 12 11 111(85(#\190 117 106 103 144
TAB. E TAB, F

5(P>97.50%) ALS f(OST,NORD) S[ug/m**3] P(s> 10) MIT P[0/00) ALS £(OST.NORD) S[ug/m**3]
[km]OST 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 [km]OST 32 34 36 738 40 42 44 46 48 50
NORD NORD

30 57 /67 69 66 68 44_ 61 47 44 30 86 1%154\1&150’195%0/184 157135
7 = Bebanil X aboere o =

28 40/ 77 69 76 sa\ﬁ 68@? 28 79 165,217 215 226 233 198 198 150 131
e

26 66 69 75 /81 91 78 101 111\91 26 117 138 215 215 208/?51 J90 183 159 167
24 79 ve] 96701 ot 1@15 24 130 145 ] 175) 226 (B35 %75 23Nz 186 149
22 77 95/(1%3 103 100" 8 22 133 143155 240,196 _245 226 240\1887311
20 {53 20 118 125 138155 164 186 189 200 2111/22
18 57 18 118 111 120 124|156 175 169 (204/186 191
16 50 16 120 134 135 135/174,4%5) 186 190,202 20
14 8 14 124 123 141 151-139 /192 26M 222 233 198
12 66\ 97 (B 94N\74 68 12 Yo 32" Ul 10 1206 2:%216(15;

Tab. C-F: Demonstrationsbeispiel eines Tabellenausdrucks mittels des Da-
tenausgabeprogramms PROPRINT. Kurvenzeichnung durch Hand.



131

schiedene Tabellenausgabetypen vor, die - wenn gewiinscht - auch nach
freier Wahl angesteuert werden kdnnen.

In der ersten Tabellenart (Tab. A) werden fiir alle Immissionspunkte
(nach Ost- und Nordkoordinaten geordnet) die Immissionspunktnummer,
die Koordinaten, der Mittelwert, die fiinf hochsten Werte, vier bis fiinf
Perzentile, der Produktsummenwert aus Immissionswert und Auftrittswahr-
scheinlichkeit und der Summenwert aller verarbeiteten Auftrittswahrschein-
lichkeiten ausgedruckt. Die zweite Tabellenart (Tab. B) gibt je Immissions-
punkt mit seiner Kennung die Verteilungsfunktion wieder. Sofern es die
Papierbreite n6tig macht, kann der Abdruck an einer vorgewihlten Schwel-
le abgebrochen werden. Die dritte Tabellenart (Tab. C, D, E und F) gibt ei-
nen jeweils ausgewihlten Ergebniswerttyp in Gestalt einer anschaulichen
geographischen Orthogonalmatrix wieder, um damit einer kartengemifien
Darstellung und Weiterverarbeitung die Basis zu liefern. Der Reihe nach
werden der Mittelwert, der x-grofite Wert (x wihlbar zwischen 1 und 5),
ein Perzentil und die Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Schwellen-
wertes wiedergegeben. Die einzelnen Tabellenprogramme kdnnen auch di-
rekt angesteuert werden und dabei das gewiinschte Perzentil, der gewiinsch-
te Schwellenwert usw. vorgewidhlt werden. Zwecks Einsparung an Pro-
grammkapazitit (wenn auch dafiir auf Kosten der Verarbeitungszeit) wird
fir Tab. C bis F dasselbe Unterprogramm verwendet und lediglich das aus-
zudruckende Ergebnisregister und die Legende variiert.

Die bei der Erarbeitung der jeweiligen Tab. C, D, E oder F aus den Er-
gebnisblocks ermittelten Gitterpunktwerte werden automatisch im Arbeits-
speicher des Rechners festgehalten, um sie fiir das sich moglicherweise an-
schlieffende Zeichenprogramm bereitzustellen.

5.3 Datenausgabe des Zeichenprogramms PROPLOT

Das Zeichenprogramm dient der Anwendung eines Plotters. Dieser soll

aus der jeweiligen Gitterpunktmatrix der Ergebniswerte gemifs Tab. C, D,
E und F eine zu interpolierende Schar von Isolinien zeichnen. Das hier zu-
grundliegende Programm vermag ein Feld von 12 mal 12 Punkten zu ver-
arbeiten. Entweder sind die zugehGrigen Werte bereits durch das Druck-
programm PROPRINT automatisch eingegeben worden, oder sie konnen
durch ein Unterprogramm von PROPLOT durch zeilenweises Eingeben
iiber die Tastatur in den Arbeitsspeicher gelangen. Auf Aufforderung iiber
den Streifendrucker wird der niedrigste Isolinienwert und der gewiinschte
Isolinienwertabstand eingegeben. Daraufhin ermittelt der Rechner iiber das
PROPLOT-Programm durch lineare Interpolation die Schnittpunktkoordi-
naten der Menge der Schnittpunkte zwischen Orthogonalnetz und erster
gewiinschter Isolinie. Im Anschlufs daran werden diese Punkte topologisch
widerspruchsfrei zu Isolinienpolygonziigen graphisch verbunden. In dieser
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Weise wird automatisch mit jeder gewiinschten Isolinie, soweit sie im Wer-
tefeld auftreten kann, verfahren.

Dieses Vorgehen stellt eine objektive Analyse dar: gleiche Wertefelder
fiihren stets zu gleichen Graphiken, die nicht mehr aussagen, als in
den Urwertefeldern enthalten ist. Die Realisierung beansprucht im Mittel
20 Minuten und kann unmittelbar und reproduzierbar auf beliebigen Kar-
tenunterlagen erfolgen. Wenn gewiinscht, kann das Programm noch durch
eine Umrandung und die automatische Beschriftung der Isolinie erginzt
werden.

6. Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel wird die Untersuchung des Einflusses der sieben
offentlichen Kraftwerke der BEWAG in Berlin (West) auf das SO,-Immis-
sionsfeld im Berliner Stadtgebiet demonstriert. Die Lage der Kraftwerke
ist in den Karten 1 bis 8 durch die Buchstaben A bis G gekennzeichnet.
Beziiglich des noch im Ausbau befindlichen Kraftwerkes G in Lichterfelde
wird bereits von der erst im Jahre 1975 erreichten Endstufe ausgegangen.
Eine Auswahl an graphischen Darstellungen mag die wesentlichsten Ergeb-
nisse verdeutlichen,

An eingehenden Emissionsdaten liegen die Kennwerte fiir Lagekoordina-
ten, SO,-Abgabe, Rauchgasmenge und Ausstofibedingungen von den in
Frage kommenden 20 Schornsteinen bzw. Abziigen fiir extreme Bedingun-
gen vor. Die Hohen der Schornsteine liegen etwa zwischen 50 und 150 m.
Nahe beieinanderstehende gleichhohe Schornsteine wurden gemdfs Formel
(19) zusammengefafit; damit gingen in das Rechenmodell 10 Einzelquellen
ein. Die theoretisch mogliche Gesamtsumme an SOg-Auswurf liegt bei 10t/h.

An Transmissionsdaten wurden die von der Technischen Hochschule
Darmstadt auf der Ausbreitungsklassifikation von Klug (6) basierenden Wind-
statistiken fiir Berlin verwendet, wie sie auch den Arbeiten fir die Neu-
fassung der ,,Technischen Anleitung Luft* (7) zugrundeliegen*). Lediglich
wurden als Ausbreitungsparameter die - namentlich fiir hohe Quellen giil-
tigen - von Singer u. Smith (8) bestmoglich eingesetzt.

Die Ergebnisse sind fiir ein Immissionspunktenetz von 2 km Maschen-
weite berechnet worden. Zunidchst bezogen sich die Rechnungen auf ein
Gebiet von 32 mal 32 km? Ausdehnung. Anhand der ersten Ergebnisse
wurde daraus das Untersuchungsgebiet auf ein 24 mal 24 km?-Feld redu-
ziert, welches nicht nur die wesentlichen Ergebnisstrukturen, sondern auch
den grofiten Teil vom zentralen Berlin umfafit. Die Karten 1 bis 8 stellen
einen Auszug der durch das Modell gewonnenen Rechenergebnisse dar, wie
sie vom Rechner automatisch geliefert wurden. Sie mogen das Spektrum

= :
) Die Daten wurden freundlicherweise von Herrn Dr. G. Manier, TH Darmstadt, zur
Verfiigung gestellt. b
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an Entscheidungshilfen veranschaulichen. Bei der Beurteilung insbesondere
der Kartenergebnisse moége man zum einen die Maschenweite und zum an-
deren beriicksichtigen, dafd die Kurven streng objektiv durch lineare Inter-
polation hervorgegangen sind. Eine subjektive Analyse wiirde beispielsweise
in Kenntnis der zu erwartenden Kontinuitdt zu etwas modifizierten Dar-
stellungen fithren; doch sei diese einem jeden Betrachter auf seine Weise
anheimgestellt.

Karte 1 zeigt zundchst das Feld der bodennahen mittleren SO,-Be-
lastung. Da keine mittleren Emissionsdaten vorlagen, wurden hierfiir dieje-
nigen herangezogen, die sich je Quelle im Falle hochster Dauerleistung der
Dampferzeuger und Gasturbinen (Belastungsfall A) bei Reduzierung mit
dem langzeitigen Auslastungsfaktor beziiglich ihrer elektrischen Leistung
ergeben (Belastungsfall M). - Die Immissionsverteilung wird durch zwei Ma-
ximalgebiete mit den Kernen in Wedding und in Lankwitz geprigt; sie lie-
gen in der am hiufigsten auftretenden Leerichtung der Kraftwerksgruppie-
rungen B, C, D und E, F, G.

Die SO,-Mittelwerte bleiben iiberall unter 10 ug/m® und machen damit
nicht einmal 10 % der durch Messung ermittelten Mittelwerte aus (siehe
auch (9, 10,11) ). Dieser Anteil erscheint in Anbetracht der betrichtlichen
Emissionshohe bei den Kraftwerken und gegeniiber dem in Berlin gravie-
renden Einfluf} der bodennahen Hausbrandemissionen plausibel.

Studienhalber wurde die Rechnung auch mit dem von Klug (6) angege-
benen Parametersatz fiir die atmosphirische Diffusion durchgefiihrt. Im
Ergebnisfeld resultieren damit bedeutend geringere Werte und ausgegliche- |
nere Konturen. Wie analoge Untersuchungen anhand der Maximalwert-Fel-
der zeigen, liegt das am rechnerischen Effekt einer hierbei wesentlich wei-
terreichenden Ausbreitung, die gegeniiber den Ergebnissen mit dem Para-
metersatz von Singer u. Smith (8) zu hoheren Werten in grofierer und klei-
neren Werten in geringerer Quellendistanz fiihrt. Es soll hier jedoch nicht
die Giiltigkeit dieser oder jener Parameter oder deren Zuordnung zur Aus-
breitungsklassierung diskutiert werden, vielmehr werden im weiteren die
von Singer u. Smith (8) angegebenen Parameter verwendet, da sie im
Stadtgebiet im allgemeinen zu den hoheren Immissionswerten fithren und
die Ergebnisse fiir lufthygienisch kritische Fragestellungen auf der sicheren
Seite liegen.

In Karte 3 und 4 ist das errechnete Feld des 97,5- bzw. des 95-Perzen-
tils der SO,-Immission fiir den mittleren Belastungsfall M wiedergegeben.
Diese Kenngréfien sind zur Abschidtzung, ob die Einhaltung des Kurzzeit-
grenzwertes zu erwarten ist, von Bedeutung. Die gefundenen Immissions-
werte, sofern sie allein von den Kraftwerken der BEWAG verursacht sind,
besagen, dafy in 97,5% der Zeit nirgends der Wert von etwa 90 ug/m? bzw. in
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95 % nirgends der Wert von etwa 60 ug/m3 iiberschritten wiirde. Im wei-
teren zeigt Karte 5, dafd die Kraftwerksabgase hochstens in einem Viertel
der Zeit mehr als 10 ,ug/m3 zur SO,-Bodenkonzentration beisteuern.

Um zu erkunden, welche maximalen Immissionswerte infolge der Kraft-
werksabgase theoretisch erreicht werden kdonnten, wurde das Feld der Ma-
ximalwerte bei Zusammenwirken aller auf maximaler Dauerleistung fahren-
den Energieerzeuger (Belastungsfall A) ermittelt (Karte 6). Die grofiten
Maximalwerte traten in der unmittelbaren Nihe der Kraftwerke, und zwar
meist nordwestlich von diesen auf, denn die diese hohen Werte verursa-
chenden Wetterlagen sind meistens mit siidostlichen Winden verbunden.
Werte iiber 200 ug/m? treten nur nahe den Kraftwerken B in Siemens-
stadt und G in Lichterfelde auf; bis auf einen Punkt ist ihr Auftreten je-
doch seltener als in einem Promille der Zeit zu erwarten. Der hochste Ma-
ximalwert liegt bei 260 ug/m? in Lichterfelde.

Wihrend Karte 6 auf dem theoretischen Grenzfall einer hchst unwahr-
scheinlichen Kombination der gleichzeitigen Maximalemission aller Kraft-
werke basiert, wird in den folgenden Berechnungen von einem wirklichen
Emissionsfall an einem winterlichen Werktagvormittag ausgegangen, der ty-
pisch ist fiir Stunden sehr hoher Belastung (18.12.1972, 10,00 Uhr; Bela-
stungsfall E). Die dabei herrschenden Ausbreitungsbedingungen sind durch
leichte Labilitdt der Luftschichtung und schwachen Wind gekennzeichnet.
Dementsprechend wurden die meteorologischen Parameter fiir die Rech-
nung gewihlt (Ausbreitungsklasse III 2,Windgeschwindigkeitsklasse 1,6 m/s);
die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir diese Situation betrdgt in Berlin 3,3 %.
Karte 7 zeigt das Ergebnis fiir den inversionsfreien Fall; die hochsten Ma-
ximalwerte sind vor allem in einiger Entfernung rund um das Kraftwerk G
in Lichterfelde zu erwarten. Das absolute Maximum wurde mit 167 pg/m3
etwa an der Stadtgrenze siidlich des Kraftwerks ermittelt. Fiir diesen Gitter-
punkt nun wurden die interessierenden Immissionskennwerte in Abhingig-
keit von der Inversionshthe berechnet. (Durch eine nur geringe Anderung
des Hauptprogramms, bei der anstelle der Immissionspunktkoordinate die

Inversionshohe konstant variiert wird, ergibt sich das Resultat in einer
den Ausgabetabellen A und B analogen und damit unmittelbar anschauli-
chen Form.) Tab. 1 zeigt einen kurzen Auszug aus den Ergebnissen; So-
wohl der hochste Mittelwert als auch der hochste Maximalwert stellt sich
bei einer Inversion in etwa 400 m Hohe ein; die Betrige liegen 4,5- bis
S-mal so hoch wie beim inversionsfreien Fall. Kontrollrechnungen unter
Verwendung anderer Ausbreitungsklassen bestitigen, daf} die urspriinglich
verwendete Klasse wirklich zu den hochsten Immissionswerten fiihrt. - Zu-
letzt nun wurde die Rechnung mit der Inversionshohe 400 m auf das ge-
samte Gitterpunktnetz erstreckt. Karte 8 zeigt das Ergebnis beziiglich des
Maximalwertes. Auch hier treten die Gebiete hochster Maximalwerte etwa
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Tabelle 1: BERLIN, Immissionspunkt 5808 hoch, 4590 rechts;BEWAG-
Belastungsfall E vom 18.12.1972, 10 Uhr; Ausbreitungsklasse
112 (schwach labil), 1,6 m/s

Inversion Immission [ug SO,/m?]
Hohe [m] Mittel Max.=1. 2 3. 4. 5. Wert
0 0.00 0 0 0 0 0
50 0.00 0 0 0 0 0
100 0.00 0 0 0 0 0
150 0.00 0 0 0 0 0
200 0.00 0 0 0 0 0
250 1.76 57 14 12 0 0
300 3.46 53 34 33 13 11
350 3:29 62 51 33 31 20
400 <«— 4549 — 832 385 —222_145——-31 ~Max.
450 37.98 682 318 184 132 30
500 31.34 551 259 151 119 29
550 25.68 440 209 123 108 27
600 21.05 349 168 101 97 26
650 17.84 287 - 140 88 86 25
700 15.73 249 122 81 76 24
750 14.43 227 111 74 71 22
800 13.64 215 105 69 67 21
850 13.07 207 100 65 65 20
900 12.65 202 97 63 62 19
950 12.34 197 95 62 59 19
1000 12.07 194 93 60 58 18
1200 11:22 182 87 56 53 16
1400 10.79 177 85 53 50 14
1600 10.49 173 83 51 49 13
1800 10.32 170 83 49 48 13
2000 10.23 169 82 48 48 13
2200 10.18 168 82 48 48 13
2400 10.12 167 82 48 48 13
10000 10.09 167 82 47 47 13
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ringférmig in rund 3 km Abstand um die Kraftwerke in Lichterfelde und
in Siemensstadt auf (Die inselartige Ringaufgliederung nach den Haupthim-
melsrichtungen ist mehr als Folge der fiir dererlei Details zu groflen Ma-
schenweite zu deuten!). Gegeniiber dem inversionsfreien Fall (Karte 7)
treten in diesem gesucht ungiinstigsten Inversionsfall bis zu fiinffach hohe-
re Maximalwerte auf. Mit einem Betrag um 830 ug/m® diirfte der hochste
Wert gefunden sein, der sich in Berlin (West) durch die SO,-Abgase seiner
~ Offentlichen Kraftwerke stationir einstellen konnte, und dieses nur dann,
wenn die mit 0,1 % Eintrittswahrscheinlichkeit sehr seltene Wetterlage fiir
diesen Immissionspunkt gleichzeitig mit einer Inversion: in gerade 400 m
Hohe kombiniert auftritt! Bereits die ndchstgiinstigere Wetterlage oder
auch nur eine Inversionshohensteigerung um 150 m ldf}t einen nur halb so
grofien Wert resultieren.

Alle bisherigen Rechnungen wurden fiir ein Immissionsniveau von 0 m
durchgefiihrt. Da in einer Grofistadt mit vielen Hochhidusern eine nicht
mehr unwesentliche Zahl Menschen oft den Immissionen in einem wesent-
lich héheren Niveau ausgesetzt ist, lohnt es die Untersuchung, sich iiber
den Einflufl des Immissionsniveau Rechenschaft abzulegen. Zunichst wur-
de wiederum der Fall einer etwa mittleren Auslastung der Kraftwerke (Be-
lastungsfall M) wie beziiglich Karte 1 zugrundegelegt, diesmal jedoch die
Immission fiir das 30m-Niveau berechnet. Karte 2 zeigt das Ergebnisfeld
des Mittelwertes; die Erh6hung gegeniiber dem fiir das Bodenniveau giilti-
gen Feld der Karte 1 ist, wie im Einflufibereich hoher Quellen eigentlich
auch zu erwarten, bezeichnend gering. Schlielich wurde fiir einen stadt-
zentralen, zwischen den Kraftwerken gelegenen Gitterpunkt (in Berlin-
Schoneberg) die generelle Abhingigkeit der Immissionskennwerte vom Im-
missionsniveau betrachtet (Die Berechnung erfolgte in analoger Abénde-
rung des Hauptprogramms wie bei der Ermittlung der InversionshGhenab-
hingigkeit). Ein graphischer Extrakt aus der Ausgabetabellenart A ist in
Abb. 1 wiedergegeben. Zumindest fiir diesen stadttypischen Punkt steigt
innerhalb der ersten 120m, also praktisch im vollen Hochhausbereich, der
Mittelwert nur um 10%, der Maximalwert um 20 % und das 97,5- und
95-Perzentil'! 'praktisch garnicht an. Zu einer ungefihren Verdoppelung des
Mittelwertes kommt es erst in Hohen um 250 und 370 m. In letztgenann-
ter Hohe tritt auch erst der grofite Maximalwert, nimlich 1500 yg/ms, auf.
Fragen der beriicksichtigenswerten Hohenlage der Immittenten, also des
Immissionsniveau, sind daher bei Betrachtung der Kraftwerksabgase luft-
‘hygienisch ohne Belang; sie gewinnen erst bei Beteiligung niedriger Quel-
len, vor allem der des Hausbrandes, an Bedeutung.

Wie die Resultate des Anwendungsbeispiels zeigen, ist die von den betrach-
teten sieben Kraftwerken ausgehende Schwefeldioxid-Belastung im Raum
Berlin im Mittel und auch im Kurzzeitfall, und zwar sowohl absolut als
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auch anteilmifig selbst bei ungiinstiger Berechnungsweise als relativ gering
zu erwarten. Nur bei selten auftretenden Kombinationen mehrerer zur be-
sonderen Austauscharmut filhrenden Wetterbedingungen kann es an einzel-
nen Stellen zu Extremwerten kommen, die in Verbindung mit den Immis-
sionen der anderen und in Berlin eigentlich gravierenden Quellen kurzfristige
lufthygienisch kritische Immissionen prinzipiell vermuten lassen. Mitverur-
sacher wire dann in erster Linie das Kraftwerk G in Lichterfelde in voller
Ausbaustufe. Notigenfalls konnte daher diesen extrem wetterbedingten Si-
tuationen durch voriibergehende betriebliche Mafinahmen am Kraftwerk
Lichterfelde hinreichend begegnet werden.

Das Anwendungsbeispiel demonstriert, wie operabel das Modell ist. Sein
Einsatz kann im praktischen Falle, z.T. im direkten Dialog mit dem Frage-
steller, wissenschaftlich und 6konomisch angemessen zur raschen Problem-
klirung beitragen.

Zusammenfassung

Es wird ein Rechenmodell beschrieben, welches die mathematisch-meteo-
rologische Simulation der Ausbreitung von Luftverunreinigungen mittels
einer Tischrechenanlage erlaubt. Das Modell kann die sich iiberlagernde Aus-
wirkung von bis zu etwa 20 beliebigen Einzelquellen nicht nur im Einzelfall
ermitteln, sondern unter Zuhilfenahme einer langjihrigen Haufigkeitssta-
tistik der meteorologischen Ausbreitungsbedingungen (Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Stabilitdtsklasse und Inversionshohe) auch die statistische
Werteverteilung. Fiir ein ganzes Gitternetz von kartographischen Punkten
konnen die Immissionen automatisch errechnet, tabelliert und gezeichnet
werden. Die flexible und problemorientierte Einsatzmoglichkeit des Tisch-
rechnerprogramms fiir lufthygienische Kontroll- und Planungsaufgaben
wird an einem Beispiel demonstriert, in welchem die durch sieben Kraft-
werke in Berlin verursachten Schwefeldioxidimmissionen untersucht wer-
den.
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SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg., Berlin-Dahlem, H.41, Stuttgart 1974

,,Gasgermeator“ - eine Variante des ,,Gasdiffusors‘

von H. Kettner

Der ,,Gasdiffusor*‘, ein Gerit zur Dosierung von druckkondensierbaren Ga-
sen im ug- bis mg-Bereich je Stunde, ist 1969 beschrieben worden [1]. Die
Wirkungsweise dieses Gerites beruht auf einer Diffusion des mit der Fliis-
sigkeit im Gleichgewicht stehenden Gases durch eine Materialschicht, die
gleichzeitig Dichtungs- und Diffusionsmedium ist. Das Besondere an die-
sem Gerit ist der Verschluf}: Der konisch ausgebildete, mit einem kurzen
elastischen Schlauchstiickchen iiberzogene Stopfen wird in einen ebenfalls
konischen Hals des Behilters, in dem das zu dosierende Gas kondensiert
ist, so stark hineingedriickt, daf} der Behilter gegen eine schnelle Verdamp-
fung geschlossen ist; trotzdem erlaubt das Dichtungsmaterial, dafs eine be-
stimmte geringe Menge des eingeschlossenen Stoffes nach aufsen diffundiert.
Einige mit Schwefeldioxid bzw. Chlor gefiillte Exemplare dieser Konstruk-
tion haben sich sehr gut bewihrt, ihre Emissionsraten sind iiber eine Zeit
von teilweise mehr als 5 Jahren nahezu unverindert geblieben.

In der Beschreibung des Gasdiffusors [1] ist bereits darauf hingewiesen
worden, dafs das Diffusionsmedium in beliebiger Form als Platte, Stab
oder Schlauchende ausgebildet sein kann. Gewisse Unzuldnglichkeiten des
Gasdiffusors, wie z.B. Undichtwerden des Verschlusses bei Gasen, die bei
Zimmertemperatur einen sehr hohen Dampfdruck haben (Schwefelwasser-
stoff etwa 20 atii gegeniiber Schwefeldioxid von etwa 3,5 atii und Chlor
von etwa 7 atii), sowie betriebliche Sipherheitsbedenken (die Gasdiffuso-
ren waren aus Glas hergestellt) veranlafiten uns, nach einer neuen Form
zu suchen, die schliefilich im ,,Gaspermeator** gefunden wurde.

Das Grundprinzip des ,,Gaspermeators‘ ist dem des Gasdiffusors gleich.
Das Gas mufd durch eine ,lange* Strecke von 100 mm, die aus einer end-
lichen, libereinandergelegten grofien Anzahl von diinnwandigen Membra-
nen bestehend betrachtet werden kann, hindurchwandern, der konische
Hals ist zu einer runden ,,Kammer‘ geworden.

Das Gerit wird aus korrosionsbestindigem Stahl hergestellt, Form und
Wirkungsweise gehen aus Bild 1 hervor (die angegebenen Mafle sollen le-
diglich als Beispiel dienen).

Der Behilter (1) mit der zu verdampfenden Flissigkeit stellt einen et-
wa 60 mm-langen Stab von 18 mm ¢ mit einer Bohrung von 13 mm ¢
dar, die im oberen Viertel des Behilters auf 14 mm erweitert wird. Die
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Bild 1:

Aufbau-des ,,Gaspermeators‘‘ im zusammengesetzten Zustand und
als Einzelteile

1 - Behilter, 2 - untere Stahlplatte, 3 - Diffusionsmedium, 4 - obe-
re Stahlplatte, 5 - ,,Druckiibertriger*, 6 - Gewindekappe und 7 -
Diffusionskammer
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so entstandene Stufe dient zur Auflage fiir eine Stahlplatte (2), die das
Diffusionsmediurp (3) (ein Stiick Rundschnur ersatzweise ein Stopfen)
nach unten abgrenzt. Die Begrenzung nach oben erfolgt durch eine zwei-
te Stahlplatte (4), den seitlichen Abschluf} bildet die Wandung der Diffu-
sionskammer (7). Der Behilter (1) trdgt im oberen Teil ein Auflengewin-
de fiir die Gewindekappe (6), die als ,,Briicke ausgebildet ist. Die Uber-
tragung des Druckes auf das Diffusionsmaterial, der beim Zudrehen der
Gewindekappe entsteht, wird mittels eines ,,Druckiibertrigers* (5), einem
kurzen Rohrende von etwa 6 mm, vorgenommen.

Als Diffusionsmedium (3) eignen sich elastische Stoffe, die das Dosier-
gas in der gewiinschten Menge durchlassen und von diesem nicht zerstort
werden. Es sind grundsitzlich dieselben Stoffe, die auch beim Gasdiffusor
Verwendung finden, also Silikongummi, Viton und Polyvinylchlorid weich.
Die Eignung anderer Elastomere, wie etwa der verschiedenen Kautschuk-
und Gummisorten, ist durchaus denkbar; nicht zuletzt wird sie von dem
zu dosierenden Gas abhingig sein, das in seiner Art vom Schwefeldioxid
bis hin zu organischen Losungsmitteln sehr verschieden sein kann.

Die Diffusionsrate, d.h. die je Zeiteinheit von dem Gerit an seine Um-
gebung abgegebene Stoffmenge, wird einmal vom Zustand des Gases (mo-
lekularer Aufbau, Druck iiber der Fliissigkeit) und zum anderen von der
Durchlissigkeit des Dichtungsmediums abhingen. Bei einem bestimmten
Gas und konstanter Temperatur ist die Durchléssigkeit eine Funktion der
Eigenschaft des Materials und seiner Dichte. Letztere kann durch mehr
oder weniger starkes Zudrehen der Gewindekappe variiert werden. Schlief-
lich kann die Diffusionsrate auch noch durch Vergroflerung der Kontakt-
fliche Diffusionsmaterial zu Umgebungsluft gesteuert werden. Wiinscht
man geringe Diffusionsraten der Gréflenordnung von 50 bis 100 ug/h, so
geniigt als Kontaktfliche ein schmaler Riﬂg, der! zwischen dem oberen
Stahlpldttchen (4) und der Wand der Kammer ohnehin vorhanden ist, gro-
Rere Diffusionsraten konnen durch zusitzliche Perforation der Platte (meh-
rere Bohrungen von 0,5 mm ¢ oder grofler) erreicht werden.

In einen unserer SO,-Permeatoren haben wir zwischen das Diffusions-
medium (3) und das obere Stahlplittchen (4) eine Lochplatte aus Porzel-
lan, wie sie im Labor iiblich sind, gelegt, womit (bei Silikongummidich-
tung) eine Diffusionsrate von etwa 1000 ug/h erreicht wurde. Eine Sinter-
platte aus Glas oder Keramik wiirde die Diffusionsrate erhohen.

Das Fiillen der Patrone bzw. des Behilters (1) erfolgt am zweckméfig-
sten durch Temperaturkondensation (wenn das zu dosierende Gas nicht
bereits als Fliissigkeit vorliegt): In einen auf - 78 i & unterkiihlten Behilter
(Dewar-Gefafd mit Alkohol und Kohlensidureschnee) wird aus einer Stahl-
vorratsflasche Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid, Schwefelwasserstoff, Chlor
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oder ein anderes temperaturkondensierbares Gas eingeleitet, das sofort kon-
densiert. Das Gefidfd wird sofort in der beschriebenen Weise verschlossen, das
Diffusionsgleichgewicht stellt sich im Verlauf einiger Tage ein.

Die Priiffung der Diffusionsrate haben wir nach dem Schema des Bildes 2 vor-
genommen.

5 - Rotameter, 6 - Waschflasche mit Gaspermeator, 7 - Thermostat, 8 - Misch-

1 - A-Kohle-Filter, 2 - Membranpumpe, 3 - Nebenschluf}, 4 - Druckausgleich,
gefifde, 9 - T-Stiick, 10 - Mefigerit, 11 - Blasenzihler

Bild 2: Schematische Darstellung der Priifung der Diffusionsrate
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A-Kohle (1) gereinigte Luft wird mittels einer Membranpumpe (2) durch
einen Druckausgleicher - eine 2l-Flasche - (3) und ein Rotameter (5) in
eine Waschflasche geleitet, in der ein Permeator (6) untergebracht ist. Die
den Permeator umspiilende Luft trigt das diffundierende SO, laufend fort.
Der Permeator ist thermostatisiert (7). Die beiden Gefifse (8) dienen einer
intensiveren Vermischung der Gase, das T-Stiick (9) teilt den Gasstrom,
wobei der vom Mefigeriit (10) nicht aufgenommene Uberschuf iiber einen
Blasenzdhler (11) nach aufien geleitet wird. Im Nebenschluf} liegt ein Shunt
(4), mit dem die gewiinschte Trigerluftrate eingestellt wird. Variationen
der Luftrate und des Mefibereichs beim Gerit (10) lassen Diffusionsraten
im 50%-Mef3bereich mit hinreichender Genauigkeit in weiten Grenzen mes-
sen.

Ergebnisse

Konstanz der Emissionsrate. Zur Priifung dieser Frage haben wir einen
bei 22 °C thermostatisierten Permeator mit 140 1/h Triigerluft mehrere Ta-
ge lang beliiftet, Bild 3 gibt die Anzeige wieder. Die Schwankungen betru-
gen etwa 0,02 mg/m?, was bei einer Anzeige von | mg/m® 2 % betriigt.
Die nach 3 Eichungen gemessenen Werte stimmen gut iiberein. Abwei-
chungen sind indessen unmittelbar nach der automatischen Eichung fest-
gestellt worden. Da diese Erscheinung eigenartigerweise nur nach der Ei-
chung vorkam, liegt es nahe anzunehmen, daf} die Meflanzeigeninderung
mit diesem Vorgang eng verbunden ist. Dem wirklichen Grund soll noch
niher nachgegangen werden.

Einsatzmoglichkeiten

Unter Voraussetzung, dafs die Emissionsrate eines einmal eingestellten Per-
meators bei gegebener Temperatur konstant ist, bietet sich die Moglichkeit,
Eichungen und Uberpriifungen von Mefigeriten im Feldeinsatz und im La-
bor auf eine sehr einfache Weise unter Verzicht auf die Mitnahme eines
geeichten Vergleichsgerites vorzunehmen. Wir haben festgestellt, dafs Tem-
peratureinstellung und mithin reproduzierbare Emissionsraten in wenigen
Minuten zu erreichen sind. Diese Arbeiten werden fortgesetzt.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir den Gaspermeator bietet sich
bei tierexperimentellen Begasungsversuchen. Die Gerite konnen entspre-
chend der gewiinschten Konzentration, der Dauer des Versuches und der
Luftumlaufrate so grofs gehalten werden, daf man mit einem einzigen
Permeator einen solchen Versuch durchfithren kann. Fiir einen 100-tigi-
gen tierexperimentellen Versuch in einer Kammer von 3 m® Rauminhalt
mit 0,2 mg SO,/m? (Gréfenordnung, in der chronische Schiden des Orga-
nismus zu erwarten sind) bei einem 5fachen Luftdurchsatz je Stunde
(=15 m? Luft/h) wire z.B. eine Patrone mit einer Emissionsrate von
3 mg/h und einem Fiillgewicht von 7,2 g SO, erforderlich. Diese Bedin-
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860 ug/m?; Diffusionsrate 120 ug/h
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gungen konnen bereits annihernd mit dem beschriebenen Permeator err-
reicht werden.
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SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg., Berlin-Dahlem, H.41, Stuttgart 1974

Windrichtungsabhiingige Auswertung automatischer Messungen
von Bleistaubimmissionen in der Umgebung einer Bleihiitte

von L. Laskus und D. Kasiske

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Das in der ,,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft* (1) angege-
bene Mef3- und Auswertungsverfahren zur Ermittlung der Immissionsgrund-
belastung eines Gebietes geht von der Voraussetzung aus, dafy eine von
mehreren Quellen verursachte gleichmifSige Verteilung der Staub- oder Gas-
immissionen vorliegt. Damit ist aber in der Umgebung von Einzelquellen,
wie es auch im vorliegenden Falle der Bleistaubimmission im Bereich ei-
ner Bleihiitte zutrifft, nicht zu rechnen. Hier werden an jedem Mefipunkt
in Abhingigkeit von der vorherrschenden Windrichtung und unter Beriick-
sichtigung der Entfernung des Mefipunktes von der Quelle andere Immis-
sionsverhiltnisse auftreten. Grundsitzlich werden an den Mefstellen, be-
dingt durch wechselnde Windrichtungen, Anhdufungen relativ hoher oder
sehr niedriger Schadstoffkonzentrationen festzustellen sein. Das fiihrt zu
mehrgipfeligen Hiaufigkeitsverteilungen der Immissionswerte, die die Be-
rechnung der von Normalverteilungen abgeleiteten Immissionskenngro-
fien I; und I, (2) ausschlieBen. Ebenso problematisch ist auch die Anga-
be eines Mittelwertes, da dieser wegen der Ortlich hdufig vorkommenden
sehr geringen Schadstoffkonzentrationen wenig aussagekriftig ist. Spitzen-
immissionen, die durch ungiinstige Windverhiltnisse hervorgerufen werden,
entgehen dabei der Bewertung.

In der Konsequenz kann demnach die Gefihrdung von Gebieten durch
Einzelquellen nur durch ortbezogene statt gebietsbezogene Bewertung
unter Beriicksichtigung der Windrichtungsverteilung objektiv ermittelt wer-
den. Dazu ist bei automatischen Messungen der Einsatz von zwei bis drei
automatisch arbeitenden Mefdgeriten erforderlich, die in verschiedenen Ent-
fernungen von der Quelle aufgestellt sind. Die Dauer der Probenahme soll-
te dabei nicht linger als 12 Stunden betragen, nach Moglichkeit aber nur
6 Stunden. Durch zusitzliche Stichprobennahme im Lee der Quelle mit
manuellen Staubsammelgerdten an Mefistellen, die auf den Strahlen oder
in Nachbarschaft der Strahlen der Hauptwindrichtungen liegen, konnen
die bei den fest installierten Geriten seltener auftretenden Spitzenimmis-
sionen gesichert erfaf’t werden. Das sich auf diese Weise aus den Einsatz-
orten der automatisch messenden und der manuellen Gerite ergebende
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Flichennetz hat eine strahlenférmige Anordnung, bei der im Idealfall die
Mefstellen auf konzentrischen Kreisen um die Quelle herum liegen.

Die Moglichkeit zu einer von den Zufilligkeiten des Wetters unabhingi-
gen Bewertung der Mef3daten bietet das Verfahren nach Fett und Lahmann
(3), bei dem mit Hilfe der langjdhrig giiltigen Windrichtungsverteilung fiir
das Mefigebiet die Mefiwerte gewichtet werden. Durch Division der langjih-
rigen Verteilung durch die Anzahl der Werte jeder entsprechenden zufilli-
gen Windrichtung erhilt man fiir jeden Wert einen charakteristischen Hiu-
figkeitsanteil, der bei Aufsummierung zu einer normierten Summenhiufig-
keit fiihrt. Diese ist unabhingig von der Verteilungsform der Werte und ge-
stattet die Ableitung von reprisentativen, allgemein giiltigen Kenngrofien.

2. Mefistellenauswahl fiir automatische Messungen

Als automatisch arbeitende Mefgerite wurden zwei Staubmonitore FH62A
(4) eingesetzt, die den Staub auf intermittierend transportierten Glasfa-
ser-Filterbindern vom Typ L 65 g/m? bei einem konstanten Luftdurch-
satz von 1,1 m3/h abscheiden. Jeder Abscheidevorgang dauerte 6 Stunden,
sodafl insgesamt 8 Werte je Tag anfielen. Die wihrend der Sammelphase
abgeschiedene Staubmenge wurde mittels einer im Gerét eingebauten
B-Strahlenquelle sofort bestimmt und gleichzeitig von einem Schreiber re-
gistriert. Zur Bestimmung des Bleigehaltes in dem auf den Filterbiandern
niedergeschlagenen Schwebestaub wurden diese rontgenfluoreszenzspektro-
metrisch untersucht. Um eine moglichst schnelle Kontrolle iiber eventuelle
Spitzenimmissionen zu gewinnen, wurden die Filterbdnder per Post in kur-
zen regelmifigen Zeitabstinden vom Mefiwert aus eingesandt und im Labo-
ratorium ausgewertet.

Bild 1 zeigt die Anordnung der beiden Mefigerite in der Umgebung der
Emissionsquelle. Das Geridt an der Mefistelle I war auf dem Dachboden ei-
nes Privathauses in etwa 7 m Hohe installiert. Die Entfernung zur Emis-
sionsquelle betrug dabei etwa 1000 m in west-nordwestlicher Richtung.
Das Gerit an der Mefistelle II war in einem Turm in 22 m Hohe aufge-
stellt und 2500 m von der Emissionsquelle in siidwestlicher Richtung ent-
fernt. Beide Gerite saugten Aufenluft durch Plastikschliuche von 20 mm
Innendurchmesser an, die iiber Dachluken in Richtung zur Quelle ins Freie
filhrten. Bei beiden Mefistellen war einerseits wegen der geringen Kraftfahr-
zeugdichte und andererseits wegen der Hohe des Turmes die Bleiimmission
durch den Kraftfahrzeugverkehr unbedeutend.

3. Nachweisgrenze der rontgenfluoreszenzspektrometrischen Bleibestimmung

Zur Bestimmung des Bleianteils des niedergeschlagenen Schwebestaubes mit
dem Rontgenfluoreszenzspektrometer wurde jeder Staubfleck, der bei den
verwendeten Staubmonitoren FH62A in 6-eckiger Form eine Fliche von
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freies Gelande

aufgelockerte
Bebauung

MelOstelle ]

(7m Héhe) Emissions-
quelle
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MeBstellell /5SS
(22m Hohe)pS S XN

stadt. Bebauung

Bild 1: Mefstellen der automatisch arbeitenden Mefigerite M: 1 : 50 000

1,34 cm? bedeckt, aus dem Filterband nach einer Schablone genau herausge-
schnitten, um Meffehler durch unbestdubtes Filterpapier nach Moglichkeit
zu vermeiden. Als Strahlungsquelle diente eine Molybdédn-Rohre, die mit ei-
ner Spannung von 50 KV bei einer Stromstidrke von 20 mA betrieben wur-
de. Uber einen LiF-Kristall mit einer Gitterkonstanten von 2 d = 4,027 A
wurde die Intensitit der Blei-La-Linie gemessen. Durch Abschirmung des
Targets mit einem bleifreien Kupferblock konnte der Einflu® der Streu-
strahlung in der Meffkammer weitgehend unterdriickt werden. Eine 6um
starke Mylar-Fensterfolie, die fiir Blei-La-Strahlung praktisch vollkommen
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durchlissig ist, deckte das Target an der bestdubten Oberfliche ab.

Zur Kalibrierung wurden Filter gleichen Typs in der o.a. Form mit Lo6-
sungen von bekanntem Gehalt an Bleiacetat getrinkt und die Messung der
Bleilosung durch sofortige Riickwigung bestimmt. Die Kalibrierungskurve
ergab sich aus der Auftragung der Bleigewichte je Filter gegen die Diffe-
renz der Verhiltnisse von Impulsrate der Bleilinie zu Impulsrate des Unter-
grundes der bleigetrinkten Filter und eines Nullstandards. Dieses Verfah-
ren beriicksichtigt die Verschiebung der Kalibrierkurve durch den Nullef-
fekt bei leerem Filter ebenso wie auch den durch Gerdteparameter beding-
ten Drift der Impulsratenhohe des Nulleffektes. Grobe Gerdteschwankun-
gen konnten durch tigliche Nullmessungen ausgeglichen werden. Die Uber-
prifung der Kalibrierkurve mit neuen Bleistandards wurde wochentlich
vorgenommen. Da bei den Originalproben das Blei nicht wie bei den Kali-
brierstandards gleichméfig innerhalb des gesamten Filters verteilt, sondern
nur im Staub an der Oberfliche angereichert war, wurde der aus der Kur-
ve abgelesene Bleiwert noch mit einem Faktor nach Leroux und Mamud
(5, 6) von 0,91 der die Transmission der Blei-La-Strahlung in dem verwen-
deten Filtermaterial beriicksichtigt, korrigiert. Eine eingehende Veroffent-
lichung des Mefdverfahrens ist in Vorbereitung (7).

Die sich aus der Auftragung der Kalibrierkurve bei Zugrundelegen der
einfachen Standardabweichung o = \/IT ergebende Nachweisgrenze lag
bei 0,13 ug Blei je Filter fiir eine Mefizeit von 4 min. Unter Beriicksichti-
gung des Probendurchsatzes von 6,6 m® des Staubmonitors bei 6-stiindiger
Sammelzeit lie sich eine Nachweisgrenze von 0,02 ug Blei je m? Luft er-
rechnen. Sténdige Kontrollen des Blindwertes und hiufige Messungen lee-
rer Filter zeigten Schwankungen um den Nullwert von nicht mehr als
+0,01 pg/m3.

4. Ergebnisse der automatischen Messungen

Aus der Zeit vom 1.2.1973 bis 6.5.1973 lagen von der Mefistelle I 342 und
von der Mefstelle IT 370 6 Stunden-Einzelwerte vor. Die unterschiedliche
Probeanzahl beider Mefistellen ist auf kurzfristige Geriteausfille zuriickzu-
fithren. .

Die Bilder 2 und 3 zeigen fiir beide Mef3wertkollektive von Nor-
malverteilungen stark abweichende Hiufigkeitsverteilungen. Bedingt
durch den nur geringen Schadstoffgehalt der Luft treten bei den
Blei-Konzentrationen ,,0* ug/m® und ungefihr 0,04 bis 0,13 ug/m® Maxi-
ma auf, die auch noch unter Beriicksichtigung der unter Punkt 3 genann-
ten Unsicherheit der letzten Stelle erhalten bleiben. Aufierdem besitzen
beide Verteilungen bei hoheren Konzentrationen noch kleinere Gipfel. Die
maximalen Bleikonzentrationswerte an beiden Mefistellen verhalten sich et-
wa umgekehrt proportional zu den Entfernungen von der Quelle. Die wind-
richtungsabhingige Auftragung der Mittleren Bleikonzentrationen in Bild 4
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kennzeichnet ebenfalls die besondere Immissionssituation in der Umgebung
der Einzelquelle. Typisch sind hier die Ausrichtungen der gemessenen Ma-
ximalwerte zur Quelle hin.

Melstelle!

Emissions-
quelle

Bild 4: Abhdngikeit der mittleren Bleikonzentration von der Windrich-
tungsverteilung 1 cm ~ 1 ug/m3. M: 1:50 000

In den Tabellen 1 und 2 sind die Mewerte der Mefistellen I und II der
Grofle nach aufgefithrt und aulerdem den an den Meforten jeweils ange-
troffenen Windrichtungen zugeordnet. Die unter den Windrichtungen ange-
gebenen prozentualen Verteilungen entsprechen einem 44-jahrigen Beobach-
tungszeitraum an einer meteorologischen Station, die sich in etwa 25 km '



Tab. 1: Ergebnisse von automatischen Messungen der Bleikonzentration an Mefstelle I in ug/m?>

Probenahmedauer: 6h; Statistik der 44-jah. Windverteilung p (Calme: 3,3 %)

d: N NO 0 SO S SW w NW
p# 66 9,1 89 135 85 19,6 18,4 12,1 I X @ f(a) % peSOA S
1,30 1523 8,60 14,0 4,10 5,66 1530 0,82 i) 14,00 S0 113 1,13
1,02 0,45 4,3 4,77 3,15 1,64 0,95 0,56 2 8,60 0O 0,30 1,43
0,42 0,43 1,91 3,14 3,10 0,96 0,65 0,44 3 5,66 SW 0,18 1,61
0,40 0,30 1,90 1,80 " 2,32 0,67 0,41 0,25 4 4,77 SO 1,13 2,74
0,37 0,27 1,20 0,89 1,65 0,67 0,38 0,23 5 4,36 0 0,30 3,04
0,33 0,24 0,77 0,80 0,89 0,66 0,37 0,14 6 4,10 S 0,53 3,57
0,29 0,21 0,61 0,65 0,71 0,62 0,31 0,14 7 3,14 SO 1,13 4,70
0,26 0,16 0,53 0,55 0,62 0,49 0,27 0,13 8 3,13 S 0,53 5,23
(BUerte) 0,14 0,41 0,23 0,62 0,46 0,27 0,13 9 3,10 S 0,53 5,76
0,24 0:13 0,39 0,217 0,32 0,43 0,26 0,12 10 2,32 S 0553 6,29
0,21 0,08 0,36 0,14 0,14 0,42 0,25 0,12 1 1,91 0 0,30 6,59
0,19 0,06 0,34 0,08 0,14 0,41 0,25 0,11 12 1,90 0 0,30 6,89
0,18 0,04 0532 05 11 0,39 0,24 (3Uerte) 13 1,80 SO 1,13 8,02
0515 0,03 0,32 0,10 0,3‘8 0,24 0,10 14 1,65 S 0,53 8,55
0,12 0,31 0,06 0,32 0,22 (4"3!'(’.8) 15 1,64 SW 0,18 8,73
(5Werte) 0,30 0,05 0,29 0,20 0,09 16 1,30 N 0,13 8,86
0,11 0,28 0,27 0,20 (4Werte) 17 1,30 W 0,29 9,15
(5Werte 0,27 0,26 0,18 0,08 18 1,23 NO 0,65 9,80
0,08 6,21 0,26 0,18 (SWerte) 19 1,20 0 0,30 10,10
(5Werte) 0,19 0,25 0,17 0,07 20 1,02 N 0,13 10,23
0,07 0,17 0,24 (3Werte) (3Werte) 21 0,96 SW 0,18 10,41
(3Werte) 0,16 0,23 0,16 0,06 22 0,93 w 0,29 10,70
0,06 0,16 0,23 0,16 0,06 23 0,89 SO 1513 11,83
0,05 0,15 0,22 0,15 0,05 24 0,89 S 0,53 12,36

091



Forts. Tab. 1

(7Werte)
0,02
0,02
0,01
0

(4 Werte)

0,15
0,14
0,14
0,12
0,11
0,07

0,21
0,21
0,20
(4 Werte)
0,19
0,19
0,18
(6 Wwerte)
0,17
0,15
(3Werte)
0,14
0,14
0,13
0,13
0,12
(7Werte)
0,11
(11VWerte)
0,10
(9Werte)
0,08
(10Werte)
0,07
(3Werte)
0,06
(Werte)
0,05
(6Werte)

0,15 (TWerte)
0,14 0,04
(5Werte)(4Werte)
0,13 0,03
0,13 (3Werte)
0,12 0,02
(4Wer te) (4Werte)
0,11 0,01
(4Werte) O
0,10 (22Werte)
0,09

0,08
(5Werte)

0,06

(7 Werte)

0,05

0,05

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

0

25
26

28
29
30
1
32

34

0,82
0,80
0,77
0,71
0,67
0,67
0,66
0,65
0,65
0,62
0,62
0,62
0,61
0,56
0,55
0,53
0,49
0,46
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,41
0,41
0,41
0,40
0,39

0,17
1,13
0,30
0,53
0,18
0,18
0,18
1,13
0,29
0,53
0,53
0,18
0,30
0,17
1,13
0,30
0,18
0,18
0,65
0,17
0,65
0,18
0,13
0,18
0,30
0,18
0,29
0,13
0,30

12,53
13,66
13,96
14,49
14,67
14,85
15,03
16,16
16,45
16,98
17,51
17,69
17,99
18,16
19,29
19,59
19,77
19,95
20,60
20,717
21,42
21,60
21,73
21,91
22,21
22,39
22,68
22,81
23,11

191



Tabelle 1: Forts.

. d: N NO 0 S0 s SW W NW
i x d f(d)g p = F£(d)%
p %: 6,6 9,1 8,9 13,5 8,5 19,6 18,4 12,1
0,04 54 0,39 SW 0,18 23,29
0,03 55 0,38 SW 0,18 23,47
(6Werte) 56 0,38 W 0,29 23,76
0,02 57 0,37 N 0,13 23,89
0,01 58 0,37 W 0,29 24,18
0 59 0,3 O 0,30 24,48
(4Werte) 60 0,34 O 0,30 24,78
04yt 49 14 30 12 16 112 64 73
®i(q)t 017 0,27 0,83 2,27 1,13 0,23 0,18 0,08
f(d)%: 0,13 0,65 0,30 1,13 0,53 0,18 0,29 0,17 ° . # ® *
370 0 W 0,29 100
I, = % = 0,34/ug/m3 (Langzeitwert Iw,)

= 2,8 /ng/m3 fir S = 95 % (Kurzzeitwert Iw2)

—
n
I

91
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Entfernung vom Untersuchungsgebiet befindet (8).

Wegen der gjinstigen geographischen Bedingungen waren keine statisti-
schen Verschiebungen der Windwerte zwischen Bezugsstation und Mefiort
zu erwarten. Die Verteilungsfunktion der gemessenen Immissionen ergibt
sich, wie schon unter Punkt 1 erwihnt, aus dem Quotienten

_ o)

f (xi, d) e

In dieser Formel bedeuten p(d) die langjihrige Windrichtungsverteilung
und n(d) die Verteilung der Mefiwertanzahl auf die Windrichtungen. Fiir
jede Windrichtung gewinnt man so einen Héufigkeitsanteil f(d), der jedem
Wert der entsprechenden Windrichtung zugeordnet wird. Die Summierung
der Hiaufigkeitsanteile, beginnend vom grofiten Wert an, fithrt zu einer auf
100 % normierten Summenhiufigkeit, die die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit p(xi) jedes Mefiwertes x; anzugeben gestattet. Als neue Kenngro-
Be I,, die nach einem neuen Entwurf einer ,,Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zur Anderung der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft“
mit einem festgelegten Immissionswert Iy, fir Kurzzeiteinwirkungen ver-
glichen wird, soll diejenige Konzentration gewihlt werden, deren Uber-
schreitung nur noch mit einer geringen festgesetzten Wahrscheinlichkeit
zu erwarten ist. Im vorliegenden Falle wurde eine Bleistaubkonzentration
gewihlt, die bei 95 % der normierten Summenhéufigkeit liegt. Demnach
ist die Uberschreitung dieses Wertes nur noch mit einer Wahrscheinlich-
keit von 5 % der Einzelwerte zu erwarten. In dem o.a. Zusammenhang
wird der Mittelwert Xj des Wertekollektivs als Kenngrofie I, bezeichnet
und mit einem Immissionswert le fir Langzeiteinwirkungen verglichen.
In Bild 5 sind die normierten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten P(xj)
fir die Wertekollektive beider Mef3stellen im Wahrscheinlichkeitnetz aufge-
tragen. Durch Mittelwertbildung und durch Interpolation ergaben sich fol-
gende Kenngrofien:

Mefistelle I: I, = 0,34 ug/m?
_ 2,8 pg/m® (S= 95%)
Mefstelle II: I, = 0,25 ug/m3

I, = 0,6 pg/m® (S= 95%)

e
N
I

5. Stichprobenahme im Lee der Quelle

Durch manuelle Stichprobenahmen mit dem High-Volume-Sampler (Typ
,,Staplex‘‘) und einem anderen Staubsammelgerit (Typ ,,Gravikon*), die
grundsitzlich unter dem Winde der Quelle durchgefiihrt wurden, konnten
die besonders interessierenden Spitzenwerte der Bleiimmissionen gehauft



Tab. 2: Ergebnisse von automatischen Messungen der Bleikonzentration an Mefstelle II in plg/m3
Probenahmedauer: 6h; Statistik der 44-jihrigen Windverteilung p (Calme: 3,3 %)

d: N NO 0 S0 s SW W NW 1 h a f(d)’ B Zf(a)*
p %: 6,6 9,1 8,9 13,5 8,5 19,6 18,4 12,1
0,78 5,73 1,64 0,64 0,50 0,50 0,37 0,63 1 5,73 NO 0,70 0,70
0,66 1,88 1,53 0,20 0,27 0,41 0,3 0,60 2 1,88 NO 0,70 1,40
0,59 1,24 1,16 0,19 0,26 0,38 0,30 0,41 3 1,64 O 0,33 1,73
0,57 0,51 0,75 0,19 0,24 0,37 0,27 0,30 4 1,53 0 0,33 2,06
0,51 0,40 0,41 0,18 0,20 0,37 0,25 0,23 5 1,24 NO 0,70 2,76
0,50 0,10 0,41 0,18 0,18 0,35 0,24 0,22 6 1,16 0 0,33 3,09
0,44 0,06 0,36 0,17 0,15 0,31 0,23 0,21 T 0,78 N 0,14 3,23
0,42 0,06 0,25 0,08 0,11 0,29 0,21 0,16 8 0,7 O 0,33 3,56
0,38 0,05 0,25 0,08 0,10 (4Werte) 0,21 0,15 9 0,66 N T ) 3,70
0,29 0,04 0,18 0,04 0,06 0,28 0,20 0,13 10 0,64 SO 1,13 4,83
0,27 0,04 0,16 0,02 0,05 0,27 0,18 0,12 11 0,63 NW 0,17 5,00
0,24 0 0,15 0,02 0,04 0,24 0,18 0,1 12 0,60 NW 0,17 5,17
0,24 0  (3Werte) 0,22 0,16 0,11 13 0,59 N 0,14 5,31
0,15 0,11 (3Werte) 0,16 0,10 14 0,57 N 0,14 5,45
0,14 0,08 0,21 0,14 (5Wertd 15 0,51 N 0,14 5,59
0,12 0,08 0,21 0,13 0,09 16 0,51 NO 0,70 6,29
0,12 0,06 0,20 (3Werte) 0,08 17 0,50 S 0,71 7,00
0,11 0,05 (4Werte) 0,12 0,07 18 0,50 SW 0,19 7,19
e,11 0,04 0,18 (3Werte) 0,06 19 0,50 N 0,14 7,33
0,10 0,02 0,18 0,11 (5Werte) 20 0,44 N 0,14 7,47
0,10 0,01 0,17 0,11 0,05 21 0,42 N 0,14 7,61
0,08 0 0,17 0,10 (SWerte) 22 0,41 O 0,33 7,94
0,07 (5Werte) 0,16 (8Werte) 0,04 23 0,41 NW 0,17 8,11
(6Werte) 0,15 0,09 0,04 24 0,41 SW 0,19 8,30
0,06 0,15 (3Werte) 0,03 25 0,41 O 0,33 8,63
(3Werte) 0,14 0,08 (3Werte) 26 0,40 NO 0,70 9,33
0,05 (7Werte) 0,08 0,02 27 0,38 SW 0,19 9,52
(3Werte) 0,12 0,07 (3Werte) 28 0,38 N 0,14 9,66
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Forts. Tab. 2

0,04 (7Werte) 0,07 (o] 29

0,03 0,11 0,06 (3Merte) 30

0,03 (7Werte) (5Werte) 31

0 0,10 0,05 32
(10Werte) (9Werte) 0,04 33

0,09 0,03 34

0,08 0,03 35

(4Werte) 0,02 36

0,07 0,02 37

(SWerte) O 38

0,06 (TWerte) 39

(6Werte) 40

0,05 41

(10Werte) 42

0,04 43

(4Werte) 44

0,03 45

(3Werte) 46

0,02 47

0,01 48

0 49

(7Werte) 50

negy: 47 13 27 12 12 103 56 72 .
%y (q): 0017 0,78 0,30 0,17 0,18 0,13 0,12 0,07 :
feayk: 0,14 0,70 0,33 1,13 0,71 0,19 0,33 0,17 34;

I1= % = O,ZS/ug/m3 (Langzeitwert Iwq)

I, = O,G/ug/m3 fiir S = 95 % (Kurzzeitwert Iw,)

SW
SW

0,33
0,19
0,19
0,33
9:35
0,19
0,19
0,33
0,17
0,19
0,19
0,19
0,19
0,14
0,19
0,71
0,19
0,14
0,19
0,33
0,71
0,33

0,19

100

S91



Tab. 3: Ergebnisse von Stichprobenmessungen der Bleikonzentration (1) in ;.Lg/m3

N NO (0] SO ) SwW W NwW i p.3 d Bemerkung
1,84 2,50 7,10 59,75 45,85 32,34 35,94 1,97 1 59,75 SO Messungen in
1,09 3,31 26,41 34,17 16,12 4,84 2 45,85 S unmittelbarer hin-
0,79 2,50 13,48 23,00 2,90 1,92 3 39,94 w dernisfreier Um-
0,37 1,46 12,30 14,95 2,40 1,39 4 34,17 S gebung der Quelle
1,31 9,98 8,66 2,20 0,92 5 32,34 SwW
0,99 7,00 6,03 0,82 6 26,41 SO
5,65 3,60 T 23,00 S
5,09 3,38 8 16,12 SwW
4,47 2,35 9 14,95 S
3,56 1,45 10 13,48 SO
3,17 1,28 11 12,30 SO
2,81 1,23
2,47 1,22 12 9,98 SO Messungen in be-
1,92 0,97 13 8,66 S bauten Gebieten
1,80 0,89 14 7,10 (0]
1,79 0,81 15 7,00 SO
1,70 0,32 16 6,03 S
1,59 17 5,65 SO
1,58 18 5,09 SO
1,09 19 4,84 w
20 4,47 SO
X;(d) 21 3,60 S
2,04 2,50 5,55 16,76 8,83 11,19 7,62 1,97 22 3,56 SO
23 3,38 S
o " 24 331 O
X; gesamt 7,3 Ug/m 25 3,17 SO
- 26 2,90 SwW
27 2,81 SO
X; 12-16 4,4 ug/m> 28 2,50 NO
29 2,50 (0]
30 2,47 SO
31 2,40 SwW
32 2,35 S
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Tab. 3: Forts.

N NO SO SwW NwW i X d Bemerkung
33 2,20 SW
34 1,97 NwW
35 1,92 w
36 1,92 SO
37 1,84 N
38 1,80 SO
39 1,79 SO
40 1,70 SO
41 1,59 SO
42 1,58 SO
43 1,46 (0]
44 1,45 S
45 1,39 w
46 1,31 o
47 1,28 S
48 1,23 S
49 1,22 S
50 1,09 SO
51 1,09 N
52 0,99 (0]
53 0,97 S
54 0,92 w
55 0,89 S
56 0,89 w
57 0,81 S
58 0,79 N
59 0,37 N
60 0,32 S
61 0,18 Calme

L91
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’

02 05 10 20 50 ug 10
Bleikonzentration

Bild 5: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von Konzentrationsgrenzen

erfafst werden. Diese Messungen wurden nicht mehr an einem festen Ort
durchgefiihrt und daher auch nicht nach dem o.a. Verfahren ausgewertet.
Die MefSwerte sind in Tabelle 3 lediglich der Gréfde nach sortiert. Ein Zu-
sammenhang zwischen den ortsbezogenen Messungen und den Stichprobe-
nahmen bestand nur insofern, als die Mefistellen der Stichproben 12 bis
61 eine dhnliche Beschaffenheit durch aufgelockerte Bebauung und Be-
wuchs wie die Mefdstelle I der ortsbezogenen Messungen aufwiesen. Die
durchschnittliche Entfernung zur Quelle von etwa 1 km entsprach dabei
ebenfalls ungefihr der Entfernung von Mefistelle 1 zur Quelle. Der sich
aus diesen Stichprobenwerten ergebende Mittelwert von 4 4 pg/m3 zeigte
eine gute Ubereinstimmung mit dem Wert bei 95 % bis 97,5 % der Sum-
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menhiufigkeit des Wertekollektivs von Mefistelle I und kann so als
zusitzliche Sicherung der Ergebnisse der ortsbezogenen Messungen angese-
hen werden. Eine Ubereinstimmung mit dem 100%-Wert konnte ohnehin
nicht erwartet werden, da auch eine Probenahme exakt im Lee der Quelle
infolge des variierenden Einflusses der Windgeschwindigkeiten nicht nur
Maximalwerte erfafit.

Die iibrigen Mef3werte der laufenden Nummern 1 bis 11, die mit mehr
als 12 ug/m3 sehr hoch lagen, wurden entweder im engeren Umkreis um
die Quelle oder am anderen Ufer des Flusses gefunden (siehe Bild 1). Die-
sen Mefistellen war gemeinsam, dafd das Gelinde zwischen Quelle und
Mefstelle keine Hindernisse durch Bebauung oder Bewuchs aufwies. Der
Mittelwert allér Werte aus Tab. 3 betrigt.:

Xi gesamt = 7,3 pg/m?.
6. Zusammenfassung

Es wird am Beispiel von Bleiimmissionen in der Umgebung einer Bleihiitte
ein ortsbezogenes Verfahren zur Bewertung von Immissionen in der Umge-
bung einer Einzelquelle beschrieben. Zur Ableitung objektiver und repri-
sentativer Immissionswerte wird die langjihrige Windverteilung fiir das Un-
tersuchungsgebiet zugrunde gelegt. Unter Beriicksichtigung der wiahrend
der Messungen zufillig vorherrschenden Windrichtungen werden die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten der Einzelwerte normiert, die die Ermitt-
lung statistischer Kenngrofien allein durch Interpolation ermdglichen. Das
Verfahren vereinfacht sich weiterhin dadurch, dafy die Werte des oberen
Konzentrationsbereiches zur Bewertung der Immissionssituation am Mef-
ort die entscheidende Bedeutung haben.
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SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg., Berlin-Dahlem, H.41, Stuttgart 1974

Ein Mefigerit zur automatischen, gravimetrischen Bestimmung
der Staubkonzentration im Rauchgas von Kraftwerken

von L. Laskus

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Zur Priifung der Wirksamkeit von Filteranlagen, deren Einsatz in Industrie-
zweigen mit hohem Staubauswurf notwendig geworden ist, sind Mefanord-
nungen erforderlich, die den Staubgehalt im Rauchgas nach Méglichkeit
vollautomatisch und kontinuierlich registrieren.

Bei der Entwicklung eines dazu geeigneten Staubmefgerites sollten Feh-
lerquellen, wie sie bei Anwendung nicht spezifischer Mefprinzipien auftre-
ten konnen, vermieden werden. Solche Gerite miissen, wenn sie reprodu-
zierbare Mefergebnisse liefern sollen, nach einer genauen gravimetrischen
Methode, die in der VDI-Richtlinien 2066 (1) angegeben ist, jeweils fiir ei-
nen bestimmten Anwendungsfall kalibriert werden.

Die oben genannte Forderung ist mit Hilfe einer Wageeinrichtung zu er-
fiillen, die im Gegensatz zu den relativen Mefiverfahren den Staubgehalt
absolut zu bestimmen gestattet. Ein automatischer Ablauf des Mefiprozes-
ses gewihrleistet hierbei eine hohe zeitliche Auflésung der Emissionswerte,
die mit der nach Relativverfahren arbeitender Mefigerite zu vergleichen ist.
Um den Flugstaub des Rauchgases zur Wigung bereitzustellen, muf} dieser
auf einem Filter niedergeschlagen werden. Dabei ist zu beachten, daf} das
Filter keinen Gewichtsschwankungen durch Feuchtigkeitseinflul unter-
liegt; das Filtermaterial muf3 konditioniert werden.

Die Filterung selbst kann zu einer Verringerung des Gasdurchsatzes fiih-
ren, da sich die exponierten Filter wihrend der Teilstromentnahme mehr
und mehr verstopfen. Das bedingt eine weitere Festlegung: Der Durchsatz
mufd von einer Regelanordnung konstant gehalten werden, da sonst die ab-
gesaugte Staubmenge nicht mehr dem Staubgehalt im Abgas entspritht.

Dies sind die wichtigsten Ziige des im folgenden beschriebenen Gerites.

2. Me#ffehler bei nicht isokinetischer Teilstromentnahme

Die Fehlmessung des Staubgehaltes bei nicht geschwindigkeitsgleicher Ab-
saugung des Teilstroms kommt durch eine Entmischung der Staubfraktio-
nen an der Miindung der Absaugsonde zustande. Bei unter-isokinetischer
Absaugung werden die Staubbahnen wegen des Stromungswiderstandes der
Sonde nach auflen um die Sonde herum und bei iiber-isokinetischer Absau-
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gung wegen der Saugwirkung nach innen zur Sonde hin umgelenkt. In bei-
den Fillen konnen grobere Partikel aufgrund ihrer hohen kinetischen Ener-
gie den Kriimmungen der Staubbahnen nicht folgen und fliegen geradeaus
in die Sonde hinein bzw. aufen an der Sonde vorbei. Im ersten Falle stellt
man dadurch in der Sonde einen zu hohen und im zweiten Falle einen zu
geringen Staubgehalt, bezogen auf den Staubgehalt in der freien Stromung,
fest. Dieses Verhalten kann durch geeignete dimensionslose Grofien in ei-
nem Diagramm dargestellt werden. Dazu bedient man sich folgender Defi-
nitionen:

SA Staubgehalt in der Sonde

e = =
SO Staubgehalt vor der Sonde
WA Gasgeschwindigkeit in der Sonde
W_O Gasgeschwindigkeit vor der Sonde

Fiir sehr schwere Teilchen ergibt sich aus der Definition fiir € ein hyperbel-

- : bt
miifiiger Zusammenhang zwischen € und dem Verhiltnis , (Bild 1):

Yo

2..

i grobe Teilchen
1 2 3
Ay ==

Bild 1: Relativer Staubgehalt € in der Sonde in Abhdngigkeit von der Ab-
sauggeschwindigkeit w g und der Stromungsgeschwindigkeit wo

Nur bei isokinetischer Absaugung kann der Staubgehalt richtig bestimmt
werden. Fiir sehr feine Teilchen hat € allerdings immer den Wert eins, da
diese den Umlenkungen der Staubbahnen zu folgen vermogen.



173

Der Bereich zwischen beiden Grenzkurven ist in der Praxis bei beliebiger
Korngroflenverteilung von besonderem Interesse. Leider ist aber der Kur-
venverlauf hier nicht mehr durch eine einfache mathematische Beziehung
gegeben, sondern wiirde zu seiner Berechnung die dreidimensionale Losung
der Laplace’schen Potentialgleichung fiir die Randbedingungen einer Son-
denumstromung voraussetzen. In neuesten Arbeiten zu dieser Fragestellung
werden zur Bestimmung der Stromlinien potentialtheoretische Ansitze her-
angezogen, Zur Beschreibung der unter-isokinetischen Absaugung benutzt
Barth die Kugelumstromung und Glienicke fir den Fall der iiber-isokine-
tischen Absaugung die Uberlagerung einer Parallel- mit einer Senkenring-
stromung, siehe (2). Aus den Potentialen der Ersatzstromungsfelder erhilt
man durch partielle Differentiation die Geschwindigkeitskomponenten des
Gases, wihrend die Teilchengeschwindigkeit aus dem Gleichgewicht der
angreifenden Krifte bestimmt wird. Da sich die Komponenten der Gas-
und der Teilchengeschwindigkeit lings ihrer Stromlinien bzw. Staubbah-
nen stetig dndern, miissen sie in kleinen Schritten auf elektronische Re-
chenanlagen in der Weise berechnet werden, daf} immer eine der beiden
Geschwindigkeiten fiir einen Schritt als konstant angenommen wird. Die
Bestimmung des Mefifehlers bei nicht isokinetischer Absaugung nach die-
sem Verfahren wird aber in der Praxis dadurch erschwert, dafy bei einem
vorliegenden Kornungsgemisch der Meffehler fiir jede Korngrofie gesondert
berechnet werden muf.

Allgemein ist aus der Lage der Hyperbel zu erkennen, dafy der Fehler
bei iiber-isokinetischer Teilstromentnahme im Gegensatz zur unter-isokine-
tischen durch geringe Schwankungen der Absaugegeschwindigkeit nicht
sehr stark beeinflufst wird und bei groben Kornungsgemischen auch wesent-
lich niedriger liegt. Eine iiber-isokinetische Absaugung empfiehlt sich auch
aus dem Grunde, weil sonst nach Walter (3) Stauzonen vor der Sonde auf-
treten, die von leichteren Partikeln nicht durchbrochen werden kdnnen.

3. Regelung des Mengenstroms
3.1 Mefwertumformer

Die Regelung des Durchsatzes auf einen konstanten Wert wird mit Hilfe
einer federnd aufgehingten, scharfkantigen Kreisscheibe, die in einem Rohr
axial angestromt wird, vorgenommen. Der Druckunterschied vor und hin-
ter einer Stauscheibe wirkt sich als Kraft aus, so dafs bei der gewdhlten
Anordnung die Auslenkung der Feder ein Maf fiir die durchgesetzte Men-
ge ist. Um zu verhindern, daf} die zur Lagerung verwendete Blattfeder der
Stromung ebenfalls einen Widerstand bietet, wurde ihr Angriffspunkt aus
dem Rohrinneren heraus verlegt. Ein Stahlblechsteg, dessen Schmalseite

in Stromungsrichtung liegt, fiihrt, von der Stauscheibe ausgehend, durch
einen Schlitz im Rohr zur querliegenden Blattfeder, die oberhalb des Roh-
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res befestigt ist. Zur Vermeidung von Stromungsverlusten ist dieses Teil
verkapselt.

Zur Mefwertiibertragung werden Draht-Dehnungsmefstreifen von 600 2
mit einem K-Faktor

K= %‘;‘I/—R = 2 beiey, = 5°10°
benutzt, die als Vollbriicke geschaltet sind. Sie sind auf beiden Seiten der
Blattfeder aufgeklebt. Der Gesamtwiderstand der Briicke bleibt hierbei we-
gen der sich gegensinnig dndernden Einzelwiderstinde im Idealfall konstant,
so daf® man bei einer Auslenkung ein stromunabhingiges Spannungssignal
erhilt. Auferdem wird der nicht lineare Temperaturgang der Dehnungsmef-
streifen durch eine Briickenschaltung unterdriickt.

Die Berechnung geht von der Bestimmung der Kraft Ps auf die Scheibe
aus. Diese ist proportional dem Staudruck p/2 * c¢? eines angestromten
Korpers, der Fliche fS der Scheibe und einem Widerstandswert &, der von
der Grofle des verbleibenden Ringspalts abhingig:

P=F % p* ¢R* ¢ mit ¢ = V/fp ()

P= £ p - f - V2ry (2)

Gleichung (2) gibt den Zusammenhang zwischen dem durchgesetzten Volu-
menstrom V und der Kraftwirkung auf die Scheibe wieder.

Da es fiir den weiteren Verlauf der Betrachtungen zweckmafiger ist,
mit dem Mengenstrom M anstelle des Volumstroms zu rechnen, wird die
Gleichung (2) in folgende Form iiberfiihrt:

Po= ¢ f/2ff © M?/p mitV = M/p (3)

Unter der Bedingung, daff der Mengenstrom konstant ist, kann Gleichung
(3) mit der Idealen Gasgleichung

p - Tlp = pn ° Tylp, 4)
auf Normalbedingungen bezogen werden:
Po= & fJ2p © p/Tepy © M* - Tlp (5)

Wird die Gasdichte py bei T = O °C und P, = 760 Torr als konstant an-
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genommen, so geht Gleichung (5) in folgende, sehr iibersichtliche End-
form iiber:

P.= K M> - T/p (6)

In der Konstanten K sind die drei ersten, ebenfalls konstanten Multipli-
kanden der Gleichung (5) zusammengefafdt.

Gleichung (6) liegt der hier angewandten Mengenregelung zugrunde. Ein
erhohter Druckabfall in der Strecke, hervorgerufen durch eine stirkere
Staubbelegung des Filters, wiirde zunichst zu einem verminderten Mengen-
durchsatz fithren. Das Druckgefille wird aber von einer Drosselklappe hin-
ter der Stauscheibe so nachreguliert, daf’ das Gleichgewicht zwischen der
auf die Stauscheibe wirkenden Kraft und dem Quadrat des Mengenstroms
eingehalten wird.

3.2 Einflufl von Storgrofen

Die Groflen Druck p und Temperatur T wirken sich bei.Zustandsinderun-
gen des stromenden Gases als Storgrofien aus. Sie miissen daher durch Mef3-
fiihler erfait und ebenso wie der Mefiwert der Stauscheibe in Spannungs-
signale umgewandelt werden.

Als Temperaturmeffiihler wurde ein Mefwiderstand Pt,,, mit bifilarer,
in Glas eingeschmolzener Platinwicklung vorgesehen, der wegen seines ho-
hen mittleren Temperaturkoeffizienten von 3,85 - 10°> grd”! auch noch
kleine Temperaturschwankungen in proportionale Mefispannungen umwan-
deln kann. Der Spannungsabfall am Mefwiderstand ist nur dann proportio-
nal der Temperatur, wenn der Strom trotz Widestandsinderungenr kon-
stant bleibt. Das wird weitgehend durch zusitzliches Vorschalten eines
hochohmigen Widestandes von 380 K2 erreicht. Bei einer Widerstandsin-
derung von 40 2 - entsprechend der Temperaturinderung von 100 grd -
ist damit der Strom durch den MeBwiderstand bis auf 10°% konstant. Die-
se Abweichung ist zu vernachldssigen.

Der statische Druck wird, von vier Druckbohrungen ausgehend, iiber
eine Ringleitung zum Druckausgleich einer Druckmefdose zugefiihrt. Die-
se besteht im Prinzip aus einer Unterdruckdose und der sie umschliefen-
den Druckdose. Bei Unterdruck dehnt sich die Unterdruckdose gegen die
Kraft einer Biigelfeder aus und verbiegt eine iiber einen Hebel angelenkte
Stahlfeder. Wie bei der Stauscheibenanordnung geben auch hier vier in
Briickenschaltung betriebene Dehnungsmefstreifen, die auf die Feder auf-
geklebt sind, ein der Durchbiegung proportionales, elektrisches Signal.

Die Kalibrierkurven der Meffiihler zeigten den erwarteten linearen Ver-
lauf. Da die Regelgleichung (6) mit der Idealen Gasgleichung auf Normal-
bedingungen bezogen ist, muflten auch die Meffiihler auf einen festen
Punkt abgeglichen werden:
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Mefispannung UPS in Abhingigkeit von der Kraft PS:

. 3
Ups = OVfirP, = Opbzw. M=0 T‘ﬁ;_ (Briickenabgleich)

Mefispannung Up in Abhdngigkeit vom Druck p:

Up = OVfirp = O Torr (Briickenabgleich)

Mef3spannung UT in Abhidngigkeit von der Temeperatur T:
Up = OV firT= 0°K (Vorwiderstand)

Die Ansteuerung der Drosselklappe zur Regelung des Druckgefilles und
damit des Durchsatzes in der Strecke mufd der mit Gleichung (6) gegebe-
nen Gleichgewichtsbedingung entsprechen. Dazu ist eine Regelschaltung
erforderlich, die die von der Stauscheibe, der Druckmefibriicke und dem
Temperatur-Me3widerstand kommenden Signale in der Weise zu einem
Ausgangssignal verarbeitet, dafd bei Nachstellen der Drosselklappe fiir das
Quadrat des Mengenstroms in Gleichung (6) ein konstanter Wert eingehal-
ten wird.

3.3 Analoge Rechenschaltung

Eine Regelschaltung, die der in 3.2 gestellten Bedingung nachkommen soll,
muf das Produkt K * M? * T/p elektronisch berechnen und mit dem Wert
P, vergleichen. Tritt eine endliche Differenz K * M? * T/p - P auf, so ist
dies gleichbedeutend mit einer Verdnderung des Durchsatzes, hervorgeru-
fen durch einen erhohten Druckverlust am Filter. Im Idealfall miiite diese
Differenz durch Nachstellen der Drosselklappe wieder den Wert null anneh-
men.

Der Quotient T/p und die Differenz der Groflen K - M2 - T/p und PS
konnen durch Operationsverstirker gebildet werden (Bild 2). Die Schal-
tung wird mit Wechselstrom von 50 Hz betrieben. Auf diese Weise wird
eine einfache Ausfithrung der Regelung erreicht und eine Spannungsdrift
an den Ausgingen der Operationsverstirker, wie sie bei Gleichstromschal-
tungen auftreten wiirde, vermieden. Die Blindkomponente ist bei einer
Versorgung mit 50 Hz vernachlissigbar gering.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Operationsverstirker I und den
Transistor, die einen gemeinsamen Verstidrkungsgrad VV besitzen, lautet:

AU'VV = My (7)

Die Diagonalspannung U_ der Briickenschaltung der Druckmefidose, die
von dem Transistor mit einem konstanten Strom gespeist wird, kann auch
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durch ihr Ubertragungsmaf Vp

CNRy R,
Yo "R *R; ~ KR &)

als Funktion der Verstirker-Ausgangsspannung UA aufgefafst werden:

U, = Uy.V, 9)

Ferner gilt fiir die Spannungsditfferenz AU am Eingang des Operationsver-
stirkers:

AU = Up = Up (10)

Die Verbindung der Gleichungen (9) und (10) mit Gleichung (7) ergibt:
Uy = VV(UT— UA'Vp) (11)

Durch eine leichte Umformung erhilt man:

1
U = ——-—— =+ U (12)
T
A IV, * ¥,
Da der Gesamtverstirkungsgrad V,, sehr viel grofler als eins ist, kann der
Quotient 1/\/V vernachléssigt werden. UA wird damit:

Uy, = UT/Yp (13)

Wegen der strengen Proportionalitit zwischen der Spannung

Ut und der Temperatur T und zwischen der Widerstandsinderung V
und dem statischen Druck p innerhalb des Mefibereichs entspricht das
Signal des riickgekoppelten Operationsverstirker I dem Quotienten T/p.
Das nachgeschaltete Potentiometer multipliziert diesen mit einer je nach
Abgriff variablen Konstanten, die als K * M? aufzufassen ist. Durch Ver-
indern des Abgriffs besteht die Moglichkeit, jeden gewiinschten Wert des
Mengenstroms als Sollwert vorzugeben.

Das von der Stauscheibenanordnung kommende Spannungssignal wird
zum Vergleich ebenso wie der Potentiometerabgriff einem zweiten Opera-
tionsverstirker aufgeben. An seinem Ausgang erscheint in Abhéngigkeit
von dem Vorzeichen der Differenz K * M? * T/p — PS ein um 0 oder 180
Grad phasenverschobenes Signal, das iiber einen phasenabhingigen Gleich-
richter die von einem umpolbaren Motor betriebene Drosselklappe steu-
ert. Bei der Spannungsversorgung des Temperatur-Mewiderstandes und
der Stauscheibenbriicke war besonders zu beachten, dafl die beiden spei-
senden Transformatorwicklungen voneinander und van der Primédrwick-
lung abgeschirmt sind, um eine kapazitative Beeinflussung zu verhindern.
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Das Verhalten des Regelkreises zeigen die Bilder 3 und 4. Der Regler vergleicht
die aus der Rechenschaltung zur Sollwertkorrektur gewonnene Fiithrungsgrofie

w = K- M, -~ T/p (14)

mit der umgeformten Regelgréle Ps' Die aus dem Vergleich abgeleitete
Stellgrofle y ist eine Funktion der Groflen w und PS:

y = f(P; — K- M* - T/p) (15)
Rechenschaltung zur Sollwertkorrektur
I=const
u=f(r _T
/ 7 () 2
Regler
1 ’
ol Stellglied
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Bild 3: Regelkreis

Ungewohnlich ist bei dieser Art der Regelung die Korrektur des Sollwer-
tes, die von der einfachen Beziehung (6) ausgeht. Die Moglichkeit dazu ist
durch Festwertregelung des am Potentiometer eingestellten Mengenstroms
gegeben. Die sonst iibliche Storgrofenaufschaltung wiirde eine wesentlich
kompliziertere mathematische Beziehung und grofleren elektronischen Auf-
wand erfordern.

Das Zeitverhalten des Kreises wird durch das Zeitverhalten der ein-
zelnen Meffiihler bestimmt. Fiir den temperaturabhidngigen Widerstand
kann eine Ubergangsfunktion erster Ordnung und sehr kleiner Zeitkonstan-
ten angenommen werden. Das Federsystem der Druckmefbriicke ist eher
von nullter Ordnung. Am Ausgang des zweiten Verstdrkers ist bereits mit
einer Ubergangsfunktion zweiter Ordnung zu rechnen, da das Feder-Masse-
System der Stauscheibenanordnung im giinstigsten Falle ein Zeitverhalten
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zweiter Ordnung besitzt. Der Motor des Stellgliedes hat ein integrales Ver-
halten mit sehr hoher Integrationszeitkonstanten, so dafl die Schwingungs-
fihigkeit des Systems unterdriickt wird.

3.4 Kalibrierung des Durchflufireglers

Die Wirkungsweise der Mefifiihler in der Regelschaltung wurde durch Ver-
dnderung ihrer Mefigréfien iiberpriift. Dazu wurden hinter dem zweiten
Operationsverstirker der phasenabhingige Gleichrichter und der Motor des
Stellgliedes abgekoppelt, so da} an dieser Stelle ein Spannungssignal gemes-
sen werden konnte. Die Mefwerte entsprachen den gestellten Genauigkeits-
anforderungen. Durch Storeinwirkungen vom Netz, die trotz Vorschalten
von Entstérbausitzen nicht beseitigt werden konnten, trat eine Nullpunkt-
verschiebung von etwa 0,8 Volt auf. Ebenfalls war allen Kurven ein Ab-
knicken bei einer Spannung von 5,6 Volt gemeinsam. Fiir den Regler erge-
ben sich daraus die Einsatzbereiche, deren Grenzen bei Inbetriebnahme
nicht tiber- bzw. unterschritten werden diirfen.

Eine Uberpriifung der Regelung auf Konstanz des Durchsatzes bei
zunehmender Filterverstopfung, simuliert durch langsames Schlieffen eines
vor dem Filter angeordneten Ventils, ergab folgende Werte :
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vRot p p’ Bemerkung
1/min Torr Torr
72-173 —24--25 —156 - -159
73.5 —-27 —155 Gasuhr: 72 -73 I/min
73 —40 —156
72,5 —65 -160 p = 753 Torr
75 —86 -156 tRaum = 20 °C
73 -120 —160 PPumpe = 0,3 at
72 —130 —-162
72 —137 —161
72 —-152 —160
70 —180 —160 Drosselklappe ganz offen

Die Regelstrecke befand sich bei dem benutzten Versuchsaufbau auf der
Reingasseite hinter dem Filter und war durch Schlauchleitungen iiber ein
Rotameter und eine Balgengasuhr mit der Absaugpumpe verbunden. Die
Unterdriicke p und p’ wurden hinter dem Filter bzw. hinter der Regel-
strecke zwischen Rotameter und Gasuhr gemessen. Der Momentanwert des
Durchsatzes konnte am Rotameter abgelesen werden, wihrend die Gasuhr
zur genaueren Einstellung des gewiinschten Durchsatzes am Nebenschlufs-
ventil diente.

Die Durchsatzwerte entsprachen den spiter im praktischen Einsatz zu
erwartenden Absaugmengen. Die Abweichungen vom vorgegebenen Soll-
wert betrugen unter Beriicksichtigung aller Einflufdfaktoren + 2,5 %. Sie
sind zum Teil auf technische Unvollkommenheiten bei der Herstellung zu-
rickzufiithren. Weitere Mefireihen zeigten ein ebenso giinstiges Verhalten.
Auch beim spiteren Einsatz des Reglers am Abgaskanal eines Kraftwerkes
bei Temperaturen von etwa 135 °C konnte keine Beeintrichtigung festge-
stellt werden.

Die Dichtigkeit der gesamten Rohrstrecke wurde bei geschlossenem Ab-
sperr-Kugelhahn, der sich vor dem Filter befand, festgestellt. Es ergab sich
ein Durchflufiwert von 0,005 1/min, der auf die Genauigkeit der Messun-
gen keinen Einflufd mehr ausiibt.

4. Wigung und Tarierung
4.1 Waage
Zur Wigung wird eine elektromagnetische Kompensationswaage nach Gast
(4, 5) benutzt. Damit ist eine Ferniibertragung und Registrierung des Mef- .
wertes gegeben.

Sie besteht im Prinzip aus zwei diinnwandigen Aluminiumholmen, die
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durch Querstibe miteinander verbunden sind. Zur Lagerung dienen Spann-
binder, deren Torsionsmoment bei der vorliegenden Betriebsart der Waage
zu vernachlissigen ist. Zwei gehirtete Kupfer-Beryllium-Federn, iiber die
die Spannbinder gefiihrt sind, erzeugen eine Vorspannung von etwa 1 Kp,
um die Lage des Balkens zu definieren. Eine iibermiflige Beanspruchung
der Spannbinder, die zum Bruch fiihren konnte, wird durch zwei Abfang-
hiilsen verhindert, die mit geringem radialen Abstand iiber die Spannband-
befestigungen am Waagebalken geschoben sind.

Am kiirzeren Arm des Waagebalkens befindet sich ein gabelformiger
Lastaufnehmer, der das Filter aufnimmt. Er ist mit dem Balken durch
zwei Spannbandabschnitte gelenkig verbunden, wobei durch die doppelte
Aufhingung eine Drehung um die Lingsachse des Aufnehmers stark er-
schwert wird. Pendelbewegungen werden von einer Wirbelstrombremse un-
ter dem Lastaufnehmer geddmpft. g

Auf der anderen Seite des Balkens befindet sich die Schwenkspule, die
sich zwischen zwei U-Magnete, in deren Hohlungen mit 440 KHz beschick-
te Feldwicklungen eingeklebt sind, frei bewegen kann. Aufierdem gestattet
auf dieser Seite ein verschiebbares Tariergewicht einen Vorabgleich.

Die bei Belastung in der Drehspule induzierte Wechselspannung ist in
kleinen Bereichen ndherungsweise eine lineare Funktion des Auslenkwin-
kels. Durch Verstirkung und phasenabhingige Gleichrichtung lafit sich ein
Gleichstromsignal erzeugen, daf’ dem Drehwinkel nach Gréfie und Vorzei-
chen entspricht. Dieses wird iiber eine elektrische Weiche, die den HF-Kreis
abtrennt, in die Drehspule riickgefiihrt und ruft durch elektromagnetische
Wechselwirkung mit dem Feld der beiden Permanentmagnete ein kompen-
sierendes Drehmoment hervor, das den Waagebalken in die Ausgangslage
zuriickzutreiben sucht. Dadurch kénnen auch unter Last keine nennenswer-
ten Schwerpunktverlagerungen auftreten. Im Gleichgewicht besteht Propor-
tionalitdt zwischen aufgebrachtem Gewicht und eingeprigtem Gleichstrom
durch die Schwenkspule.

Der Lastproportionale Gleichstrom kann grundsitzlich als Spannungsab-
fall an einem Arbeitswiderstand durch ein Meflinstrument als Maf fiir das
aufgelegte Gewicht angezeigt oder registriert werden. Im vorliegenden Falle
ist der Arbeitswiderstand der Spule unter Verwendung eines Hilfswider-
standes als Stromteiler vorgeschaltet. Durch Verindern seines Wertes wird
der Grundmefibereich und damit auch die Stirke der elektromagnetischen
Kopplung eingestellt. Aus Griinden der Tragfihigkeit der Waage, die bis
etwa 600 mg gesteigert wurde, mufite die Kopplung sehr stark eingestellt
werden, was eine geringe Anzeige im mV-Bereich zur Folge hatte.

Die Balkenspule ist auf Resonanz mit der Frequenz der Feldspulen ab-
gestimmt. Dadurch besitzt die Amplitude des zum Verstirker gelangenden
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Signals ein Maximum, und es tritt auflerdem kein elektrodynamisches
Richtmoment durch Riickwirkung des induzierten Stromes auf. Eine wei-
tere Fehlerquelle kann durch Verwendung abgeschirmter Kabel fiir die
Schwenkspule und die Hochfrequenz-Feldspulen vermieden werden. Der
weitgehend symmetrische Aufbau der Schaltung bewirkt zusammen mit
einer konstanten Betriebsspannung eine gute Nullpunktkonstanz der Waa-
ge. Die Nullpunktunsicherheit liegt unter giinstigen Bedingungen bei eini-
gen Mikrogramm. Ein Differenzverstirker, der der Balkenspule einen Aus-
gleichsstrom zufiihrt, gestattet iiber ein Potentiometer, das die Basisspan-
nung der beiden Transistoren bestimmt, einen Feinabgleich.

Die Kalibrierung zeigte im Bereich von 0 bis 500 mg Belastung ein voll-
kommen lineares Verhalten der Waage. Die Konstante betrigt 4,17 mg/mV
bei einer Temperatur vonn 55°C.

4.2 Tarierung

Da der Staub zusammen mit dem Filter gewogen wird, miissen unterschied-
liche Filtergewichte austariert werden. Aus Genauigkeitsgrinden wird der
Tarierstrom, den ein gegengekoppelter Operationsverstirker der Schwenk-
spule zur Kompensation einer Auslenkung zufiihrt, digital eingestellt. Dazu
dienen zwolf, um den Faktor zwei in ihren Werten gestufte Priazisionswider-
derstinde, die im Pfad des invertierenden Eingangs liegen. Die Grofle des
Ausgangsstroms hdngt nun davon ab, welche der parallelgeschalteten Wi-
derstinde eingeschaltet werden.

Bei der vorausgesetzten Quantisierung der Widerstinde nach Potenzen
der Zahl zwei betrigt die Giite der Tarierung in Abhingigkeit vom Quan-
tisierungsfehler der kleinsten Einheit

12 .
o= 2°/}212‘ = 35 Y, (16)
l:

Mafdgebend fiir die Genauigkeit des Tarierstroms sind die Toleranzen der
kleinsten Widerstinde, die den grofiten Strom fiihren. Durch Verwendung
gealteter Manganin-Drahtwiderstinde betragen diese fiir die ersten fiinf Wi-
derstinde £ 0,1 %q. Aus Griinden der Kostenersparnis sind fiir hohere Wer-
te Metallschichtwiderstinde mit einer Toleranz von * 0,5 % eingesetzt wor-
den, deren groflere Abweichungen keinen Einflufl mehr auf die Genauig-
keit ausiiben. Um Spannungsschwankungen durch den Temperaturkoeffi-
zienten der Balkenspule zu verhindern, wird die Ausgangsspannung des
Operationsverstirkers, die iiber einen kleinen Strombegrenzungswiderstand
abfillt, von einem hochohmigen NTC-Widerstand zum nicht invertieren-
den Eingang riickgemeldet.

Die fiir eine Tarierung zur Auswahl kommenden Widerstinde werden
von Miniaturrelais geschaltet, die wiederum von einer impulsgesteuerten
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Logikschaltung betitigt werden (Bild 5). Diese besteht im wesentlichen
aus einem Impulsteil, einem Ring-Schieberegister, einem Schaltregister und
dem Abfrageverstirker. Das Schieberegister wird mit einer Frequenz von
50/2% Hz, die ein Netztrafo iiber einen Impulsformer und eine nachge-
schaltete Flip-Flop-Kette liefert, getaktet. Ein Und-Gatter, dessen zweiter
Eingang mit dem tiefliegenden Ausgang eines Anlauf-Flip-Flops des Schie-
beregisters verbunden ist, startet den Zyklus durch kurzes Offnen des Schal-
ters A. Dieser Eingang erhilt daraufhin L-Potential, und die am ersten Ein-
gang anliegenden Impulse konnen durchlaufen. Wenn der durchgeschobe-
ne Impuls das erste Flip-Flop wieder erreicht, wird bei geschlossenem
Schalter A der Zyklus unterbrochen, da jetzt durch Umschalten des An-
lauf-Flip-Flops der zweite Eingang des Und-Gatters wieder tief liegt.

Das Schaltregister wird ebenfalls von den am Ausgang des Und-Gatters
erscheinenden Impulsen getaktet. Das Umschalten der einzelnen Flip-Flops
ist hierbei durch die Verbindung ihrer vorbereitenden Eingdnge mit den
entsprechenden Ausgingen im Schieberegister gewihrleistet. Die hochlie-
genden Ausginge des Schaltregisters steuern die Miniaturrelais an.

Die Entscheidung, welche Widerstinde zur Auswahl kommen, wird von
einem Abfrageverstirker getroffen, der wie das Anzeigeinstrument sinnge-
mif von der Schwenkspule ein Spannungssignal erhdlt. Zur Unterdriickung
von Brummspannungen, die den Verstirker zu Schwingungen anregen
konnten, wurde ihm ein Netzfilter vorgeschaltet. Im Falle eines zu gerin-
gen Tarierstroms gibt der Verstirker ein positives Signal an einen Impuls-
former weiter, der im folgenden einem zu jedem Flip-Flop des Schaltregi-
sters zugehorigen Und-Gatter ein O-Signal zufiihrt. Auf diese Weise kann
ein bereits gesetztes Flip-Flop bei der nichsten Impulsflanke wegen der
Riickkopplung iiber das Und-Gatter zu seinem vorbereitetenden Eingang
nicht mehr zuriickschalten, und der Tarierwiderstand bleibt so eingeschal-
tet. Liefert der Abfrageverstirker ein negatives Signal, so erhilt das ent-
sprechende Und-Gatter iiber den Impulsformer ein L-Signal, das jetzt an
den riickgekoppelten Eingang des Schalt Flip-Flops weitergegeben wird.
Dadurch schaltet dieses bei der nichsten Impulsflanke um, und der Tarier-
widerstand wird wieder geloscht.

Wihrend des Tariervorganges ist das Anzeigeinstrument durch ein prell-
freies Quecksilber-Relais abgeschaltet, da sonst die Uber- bzw. Unterspan-
nungssignale bei Zu- und Abschalten der Tarierwiderstinde vom Anzeigen-
instrument aufgenommen wiirden. Bild 6 zeigt diese Signale auf einem
Schreibstreifen. Die geringen Schwingungen wihrend der einzelnen Schalt-
stufen lassen erkennen, dafs die Waage bei jedem Tarierschritt eine leichte
Bewegung ausfiihrt. Um diese abklingen zu lassen, wurde die Taktfrequenz
auf den relativ niedrigen Wert von 50/25 = 1,56 Hz festgesetzt. Bei der
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Wigung braucht im umgekehrten Falle der Abfrageverstirker nicht abge-
schaltet zu werden, da das Schieberegister nur bei Offnen des Schalters A
anlduft.

5. Mechanik des Mefgeriites

5.1 Automatischer Ablauf

Fir den automatischen, zyklischen Ablauf der einzelnen Teilvorginge wie
Bereitstellen des Filters, Tarierung, Staubabscheidung, Wigung und Verwer-
fen des Filters, wird eine umlaufende Drehscheibe benutzt (Bild 7).

Sie ist in ihrer Mittelachse gelagert und wird von einem Gleichstrom-
Getriebemotor iiber einen Zahnriemen angetrieben. Ein Arretierungsbol-
zen, der an der Ankerwelle eines Zugmagneten befestigt ist, klinkt bei Aus-
16sung des Magneten mittels einer Feder in eine Nut am Umfang der Schei-
be ein und fixiert diese so in der gewiinschten Position. An ihrer Oberfli-
chen sind vier 12 cm breite Aussparungen von 1,5 mm Tiefe eingelassen,
in deren Mitte sich jeweils eine grofle Bohrung befindet.

Das Filter wird mit Transportrollen von einer Vorratsrolle abgezogen
und an der Position E in die Aussparung geschoben. Eine Lichtschranke, die
am Ende der Aussparung durch Uberdecken einer kleinen Bohrung unter-
brochen wird, stoppt nach erfolgtem Einlauf den Vorschub und schaltet
eine exzenterbetriebene Schere ein, die gleichlange Abschnitte abtrennt.

Unter der Annahme, daf} alle drei anderen Positionen von vornherein
ebenfalls mit Filtern besetzt waren, konnen bei gleicher Stellung der Schei-
be folgende Vorgidnge hintereinander ablaufen: An der Position A wird
ein bereits tariertes, bestiubtes und gewogenens Filter mittels eines Saug-
rohres auf pneumatischem Wege verworfen. An der Postition W/T wird
ohne Storung durch andere bewegliche Vorginge, die Erschiitterungen der
Waage hervorrufen konnten, ein tariertes und bestdaubtes Filter gewogen,
indem der Lastaufnehmer der Waage durch die Bohrung der Scheibe hin-
durch das Filter anhebt. Dazu wird die Plattform,auf der die Waage mon-
tiert ist, von einem Motor iiber Zahnriemen und Exzenter angehoben. Nach
der Wigung wird ein tariertes Filter an der Position B mit Staub beauf-
schlagt.

Zur Teilstromentnahme wird das Filter mit Hilfe eines dehnbaren Tef-
lon-Faltenbalges in die Absaugleitung eingebracht. Die Einspannung des
Filters (Bild 8) geht im einzelnen folgendermaflen vor sich: Von einem
motorbetriebenen Exzenter wird eine Platte hochgedriickt, die iiber drei
gefiihrte Gleitstangen mit einem auf dem Faltenbalg montierten Druck-
flansch verbunden ist. Der Faltenbalg selbst ist dabei an einem ortsfesten
Flansch gelagert, von dem die Rohrstrecke rechtwinklig abknickend wei-
tergefithrt wird und in dem auch die Fiihrungshiilsen der Gleitstangen ein-
gelassen sind.
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Der iiber Tellerfedern und Stellringen auf dem Exzenter abgestiitzte Druck-
flansch hebt das Filter durch die Scheibenbohrung hindurch bis zu einem
Gegenflansch des oberen Rohrteils an. Der noch verbleibende Exzenter-
hub prefit nun die Tellerfedern zusammen, um die zur Abdichtung erfor-
derliche Anprefkraft aufzubringen. Damit das Filter durch den hohen An-
prefdruck, der etwa 100 Kp betrigt, nicht durchgestanzt wird, ist der
Flansch mit einem Gummiring belegt. Ein engmaschiges Sieb, das iiber

die Offnung des Flansches gespannt ist, verhindert ein Reiflen des Filters
bei starkem Unterdruck.

Nach der Teilstromentnahme dreht sich die Scheibe um eine halbe Um-
drehung, so dafl das neu eingeschobene Filter zur Wigeposition gelangt, wo
es tariert wird. Eine weitere viertel Umdrehung bringt danach die Scheibe
wieder in die Ausgangslage. Es erfolgt wieder der Filtereinschub in die
nicht belegte Aussparung, ein bereits endgiiltig gewogenes Filter wird ver-
worfen, ein bestdubtes gewogen und registriert, und das kurz vorher tarier-
te kann jetzt bestdubt werden.

Verfolgt man den Weg des anfangs eingeschobenen Filterabschnittes,
der inzwischen tariert wurde und bis zur Bestiubung gelangt war, weiter,
so ist festzustellen, daf® dieser erst nach der nichsten Wigung und nach der
der darauffolgenden Tarierung ausgewertet wird. Der Tarawert des Filters
muf also iiber diese Zwischenschritte hinweg gespeichert werden. Das wird
durch eine doppelte Tariereinrichtung erreicht, die aus zwei Widerstands-
sitzen und zwei Schaltregistern besteht, die beide in gleicher Weise mit
dem Schieberegister verbunden sind. Nach jeder Tarierung wird der inver-
tierende Eingang des Operationsverstirkers auf die andere, zu der jetzt an-
schlieffenden Wigung bendtigte Widerstandskombination gelegt und die Im-
pulsleitung von einem Schaltregister zum anderen umgeschaltet. Dadurch
sind die Tarierwerte bis auf Abruf eingestellt. Mit dieser Maflnahme ist es
moglich, die Me3wertausgabe wesentlich zu beschleunigen.

Die Anordnung des Drehtellers, der Waage, der Filtervorratsrolle mit
der Schere und die der Auswurfvorrichtung wird durch drei Montageplat-
ten ermoglicht, die in der erforderlichen Hohe durch Sdulen auf der Grund-
platte befestigt sind. Die dufleren Abmessungen des Gerites sind mit dem
Durchmesser des Drehtellers und der Hohe des Faltenbalges festgelegt. Sie
betragen 690 x 530 x 550 mm. Eine Verringerung der Mafle wire durch
die Wahl eines kiirzeren und schmaleren Filterabschnittes moglich, der ei-
nen Drehteller von kleinerem Durchmesser und einen kleineren Faltenbalg
mit geringeren AnschluBmaflen fiir die Rohrleitungen zulieffe. Wegen der
kleineren Filterfliche wire aber in diesem Falle mit einem hoheren Druck-
abfall hinter dem Filter zu rechnen.

Als Werkstoff fiir die einzelnen Teile einschlieflich der Grundplatte
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dient, mit Ausnahme der Befestigungsstangen, die aus St 37 bestehen, aus
Gewichtsersparnisgriinden ein DUR-Aluminium.

5.2 Steuerung

Der Mefizyklus wird von einem Programmwerk mit 30 Nockenschaltern,

das neben anderen Aggregaten in einem Steuergerit getrennt untergebracht
ist, gesteuert. Die nachfolgende Zusammenstellung der einzelnen Aggregate,
die von den Nockenschaltern betiitigt werden, soll eine Ubersicht der Schalt-
funktion geben:

Relais, Waagespannung iiber Re-
lais

Pos.Nr. Aggregate Bemerkung

1 Filter-Transportmotor, Sie werden zu Beginn des
Photozelle, Schere Zyklus betitigt.

2 Laborpumpe, Filterhubmagnet, Dieser Vorgang lduft parallel
Schwenkmotor der Saugleitung zu Position 1
fir Filterauswurf, Umschaltmag-
net des Dreiwegeventils

3 Hubmotor der Waageplattform Sie werden nach Ablauf der
iiber Relais, Waagespannung iiber  Positionen 1 und 2 wirksam.
Relais .

4 Anzeigeninstrument iiber Die Anzeige der Wiagung wird
Hg-Relais erst nach Ruhigstellung der

Waage eingeschaltet.

5 Faltenbalg-Hubmotor iiber Klein- Nach Abschluf8 der Wiagung
schiitz, Motor des Absperr-Kugel- schliefit der Faltenbalg die
hahns, Motor der Absaugpumpe Rohrstrecke, und der Absaug-
iiber Kleinschiitz, Stellglied des vorgang mit der Durchfluf3re-
Durchflufiregeler iiber Relais gelung lauft an.

6 Zeitschaltuhr Der Antriebsmotor der Nocken-
walze wird fiir die Zeit der Pro-
benahme stillgelegt.

7 Arretierungsmagnet der Dreh- Der Magnet wird nach der Pro-

scheibe, Antriebsmotor der benahme gel6st und betitigt
“ Drehscheibe iiber einen Endschalter den An-
triebmotor der Drehscheibe fiir
eine halbe Umdrehung

8 Motor des Stellgliedes Die Drosselklappe wird nach
Beendigung der Mengenrege-
lung wieder in ihre Ausgangs-
stellung gefahren.

9 Hubmotor des Waagetisches iiber  Die Waage wird zur Tarierung

erneut eingeschaltet.
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Forts. der Tabelle

Pos.Nr.

Aggregate

Bemerkung

10

Loschimpuls an freies Schalt-
register iiber Nocke, Nullimpuls
an Schieberegister iiber Nocke,
Schalten des Anlauf-Und-Gatters
iiber Miniatur-Relais, Umschalten
in Speicherstellung der tarierten
Widerstandsgruppe iiber Flip-
Flop und Miniatur-Relais, Um-
schalten der Impulsleitung und
der Leitung fiir Loschimpuls zum
anderen Schaltregister iiber Flip-
Flops und Miniatur-Relais

Nach Ruhigstellung der Waage
wird das neu zu tarierende
Schaltregister mit einer Impuls-
flanke ebenso wie das Schiebe-
register in Ausgangsstellung ge-
bracht. Die Freigabe zur Tarie-
rung erfolgt durch Offnen der
Verbindung zum Und-Gatter.
Nach der Tarierung werden
Schaltregister und Tarierwider-
stinde in die Speicherstellung
umgeschaltet.

Arretierungsmagnet der Dreh-
scheibe, Antriebsmotor der Dreh-
scheibe

Die Drehscheibe bewegt sich
um ein viertel Umdrehung
wieder in Ausgangsposition.

Die Expositionszeit ist, unabhingig von den anderen ablaufenden Vorgin-
gen, mit der Zeitschaltuhr variabel einzustellen. Die Zykluszeit von 90 s
und die Expositionszeit bilden zusammen die Gesamtumlaufzeit.

5.3 Konditionierung

Um den Feuchtigkeitseinfluf} bei der Wigung zu unterdriicken, ist das Ge-
rit mit einem beheizten Aluminiumgehiuse umgeben. Auflerdem wird ein
Glasfaserfilter benutzt, das keine merklichen hygroskopischen Eigenschaf-
ten hat, da die Fasern selbst kein Wasser aufnehmen. Ein atmosphirischer
Niederschlag kann durch Aufheizen der das Filter umgebenden Luft ver-
hindert werden. Hierzu geniigt eine Temperatur von ungefidhr 55 °C, da ab
50 °C der Sittigungsdruck des Wassers in feuchter Luft schon so hoch
liegt, daf® der Partialdruck des vorhandenen Wasseranteils ihn unter norma-
len atmosphirischen Bedingungen kaum iberschreiten kann.

Zur Aufheizung wird ein graphitgetrinktes Glasfasergewebe verwendet,
das sich unter Netzspannung aufgrund seines Flichenwiderstandes erwiarmt.
Es ist auf die innere Silikon-Moosgummi-Isolation der Deckplatte und
zweier Seitenflichen aufgeklebt, so daf} eine stabile Temperaturschichtung
erreicht wird. Ein Zweipunktregler hilt die vorgewihlte Temperatur von
etwa 55 °C mit einer Regelschwingung von 3 grd konstant. Im Betriebs-
zustand ist kaum noch mit einem Sinken der Temperatur zu rechnen, da
die abgasfithrende Rohrstrecke mit Heizbddern versehen ist, um eine Ab-
kithlung des Gases unter den Taupunkt zu verhindern. Diese zusitzliche
Aufheizung ist zusammen mit der Eigenwirme des Gases in der Lage, das
einmal vorgewirmte Gerit im Beharrungszustand zu halten.
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Die Konstanz der Temperatur im Geridt hat den weiteren wesentlichen Vor-
teil, daf} thermische Anderungen der Induktion des permanenten Magnet-
feldes der Waaée ausgeschlossen werden und dadurch ihre erreichbare rela-
tive Genauigkeit verbessert wird. Da die Elektronik der Waage und die der
Tarierung ebenfalls in dem temperierten Geriit eingebaut sind, werden Tem-
peraturginge bei den elektronischen Bauteilen vermieden. Die elektroni-
sche Schaltung wird durch An- und Abschalten des Heizgewebes nicht be-
einflufdt, da dieses vollkommen induktionsfrei ist. Durch die Aufheizung
kann das Gerdt unabhingig von dufleren klimatischen Bedingungen einge-
setzt werden.

5.4 Probelauf der Anlage

Die Komponenten der Anlage wurden nach ihrer Fertigstellung im einzel-
nen geprift und im Zusammenspiel untersucht. Bild 9 zeigt die gesamte
Anlage.

Bei Probeldufen stellte sich heraus, dafs die Schaltvorginge der Magnete,
Motore und Relais hochfrequente Storspannungen verursachten, die die
gesetzten Flip-Flops der Tarierlogik umschalteten. Die Storungen breite-
ten sich durch galvanische sowie durch kapazitive und induktive Kopp-
lung aus. Im ersten Falle wurden sie durch Bauelemente, wie Drosseln und
Kondensatoren, begrenzt, im zweiten Falle durch Abschirmung und beson-
dere Leitungsfithrung.

Ein weiterer Storfaktor waren elektrostatische Aufladungen der Filter-
abschnitte durch Reibung bei geringer Luftfeuchtigkeit. Es kam dadurch
zu Anziehungskriften zwischen Filter und Drehscheibe, die sich beim Wi-
gen als zusitzliche Gewichtsanzeige auswirkten. Eine sichere Entladung
konnte schliefSlich durch radioaktive Strahlung erreicht werden. Dazu wur-
den Am-241-Folien eingesetzt, die das Filter schleifend beriihrten. Durch
den nahen Kontakt konnten die a-Strahlen gut in das Filtermaterial ein-
dringen, die Luft in den Hohlrdumen ionisieren und die elektrostatische
Aufladung beseitigen.

6. Kalibrierung des Mefigerites

6.1 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden in dem Berliner Kraftwerk Rudow durchgefiihrt.
Es ist mit steinkohlegefeuerten Kesseln ausgeriistet, die iiber starke Elek-
trofilter verfiigen. Der durchschnittliche Staubgehalt im Reingas liegt wih-
rend des normalen Betriebes etwa um 100 mg/Nm? (6).

Ein langer Reingaskanal eines Vierzug-Bensonkessels war wegen seiner
geraden und waagerechten Streckenfiihrung fiir die Untersuchungen beson-
ders geeignet. Aufierdem konnte hier ein konstanter Betriebszustand des
Blockes vorausgesetzt werden, da der Kessel mit einer bestimmten Grund-



Durchflufiregler
(Elektronik)

Absaugstrecke

Steuergeridt mit
Programmwerk
und Zeitschaltuhr

Anzeigeinstrument
fiir Staubgewicht

Mefigerdt mit Durch-
fluBregelstrecke, Fil-
tereinspannung und
Filtervorratsrolle

Absaugpumpe

(urjIag 1snf :0104)

a3pjuy 42p 1yo1suPIUDSID) (6 Pl

61



195

last gefahren werden muf. Seine maximale Dampf-Dauerleistung betrigt
310 t/h bei einer Leistungsabgabe im Normalbetrieb von 90 bis 100 MW.
Die Absaugsonden des automatischen Mefigerites und des zum Vergleich
dienenden Klein-Staubmefigerdtes wurden von einer Stahlbiihne aus durch
angeschweifite Mefistutzen in den Abgaskanal eingefithrt. Um auf den Ge-
samtstaubgehalt des Abgases schlieffen zu konnen, mufiten die Messungen
an einer reprasentativen Stelle fiir den Flichenmittelwert der Staubkonzen-
tration durchgefiihrt werden. Dieser Mefpunkt wurde durch Netzmessun-
gen der Geschwindigkeits- und Staubkonzentrationsverteilung ermittelt.
Die interessierenden Daten des Abgases, dessen Taupunkt bei etwa 40 °C
liegt, fir diesen Punkt sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefafit:

Mefgrofie Mef3wert Mefverfahren

Gasgeschwindigkeit 13,67 m/s Prandtisches Staurohr

Gastemperatur 135°C=408 °’K  Ni Cr Ni Thermoelement,
DIN 43 765

Unterdruck im — 2 Torr Schrigrohrmanomater mit Al-

Kanal koholfiillung

Gasdichte 0,876 Kg/m? Handanalyse mit Orsatapparat

Wegen des konstanten Betriebszustandes der Kesselanlage konnten auch iiber
lingere Zeitriume nur unwesentliche Anderungen der Gasdaten festgestellt
werden.

Aus der Stromungsgeschwindigkeit des Abgases und dem Sondendurch-
messer 1df3t sich die abzusaugende Gasmenge fiir den isokinetischen Fall be-
rechnen. Um Stauzonen, wie sie nach Walter auch fiir die isokinetische Ab-
saugung am Sondenrand und vor der Sonde auftreten kdnnen, zu verhin-
dern, wurde die Absauggeschwindigkeit um 10 % hoher als die Stromungs-
geschwindigkeit angesetzt. Mit einem Sondendurchmesser von 11,8 mm,
der fiir beide Sonden gilt, ergibt sich der in der Zeiteinheit abgesaugte
Gasvolumenstrom \"S zu

<.
]

15,1 Sﬂ 7 11,82 mm?® = 99 I/min (17)

o
[¢]
£
|
]

408 °K und b = 2 Torr

Patm

Mit der Idealen Gasgleichung kann dieser Wert auf den an der Gasuhr ein-
gestellten und wihrend der Absaugung konstant zu haltenden Volumen-
strom VGU umgerechnet werden:

Veu= Vs ° pTgu/TsPgu (18)
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Bei numerischer Berechnung ist der jeweilige Baramoterstand einzusetzen.
Eine genauere Berechnung des Gasvolumenstroms unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Feuchte im Abgaskanal und an der Gasuhr entfiel
withrend der Messungen, da an die Handregulierung des Klein-Staubmefige-
rites nicht so hohe Genauigkeitsanspriiche gestellt werden konnten. Erst
bei der nachtriglichen Auswertung im Labor wurden die unterschiedlichen
Feuchten beriicksichtigt. Bei den Messungen mit der Handsonde wurden
getrocknete und gewogene Extraktionshiilsen benutzt, die nach der Probe-
nahme nochmals im Labor zu trocknen und zu wiigen waren. Uber den
Wert des Volumenstroms VGU und tiber die Mittelwerte des Druckes PGU
und der Temperatur Ty an der Gasuhr wihrend der Absaugzeit wurde
ein Mefiprotokoll gefiihrt.

Beim automatischen Mefdgerdt wurde der DurchfluBwert, der dem des
Handgeridtes entsprach, am Durchflufiregler eingestellt. Die Konstanz der
Durchflufimenge konnte an einem Rotameter und an einer Gasuhr unter
Beriicksichtigung der Terﬁperatur und des Druckes, die beide zwischen Ro-
tameter und Gasuhr abgelesen wurden, kontrolliert werden.

Es wurden iiber einen Monat etwa 200 Mefiwerte aufgenommen. Um
einen moglichst groflen Bereich von Staubkonzentrationen zu erfassen,
wurden Kalibrierungsmessungen bei drei verschiedenen Betriebszustinden
des Kessels durchgefiihrt:

a) Vollast mit Rufdblasen: Maschinenleistung 95 MW
b) Vollast ohne Rufiblasen: Maschineleistung 95 MW
¢) Minimale Benson-Last: Maschinenlast 50 MW

Die Absaugzeit wurde auf 10 min festgesetzt. Bei dieser Expositionszeit
konnte einerseits noch mit einer guten zeitlichen Aufldsung der Emissions-
werte gerechnet werden, andererseits machten sich Zeitfehler beim An-
und Abschalten der Pumpen und Wigefehler bei zu geringem Staubnieder-
schlag noch nicht im Ergebnis bemerkbar. Eine Expositionszeit von 5 min
lige entsprechend den bisherigen Erfahrungen noch gerade an der Grenze
der erwiinschten Genauigkeit. Eine weitere, wesentliche Steigerung des
" Aufldsungsvermodgens durch die Wahl noch kiirzerer Zeiten wire im vorlie-
genden Falle auch nicht moglich gewesen, da das Wechseln der Extrak-
tionshiilsen beim parallelbetriebenen Handgerit hier eine Grenze setzt.
Ublicherweise werden die ermittelten Staubgewichte auf den Normalku-
bikmeter des trockenen Abgases bezogen. Dazu mufdte der Wasseranteil
an der Gasuhr bekannt sein. Er ergab sich im vorliegenden Falle aus dem
Sittigungsdruck P, des Wasseranteils fiir die gemessenen Temperatur T,
da an der Gasuhr Wasser ausfiel. Aus der Mengenbilanz fiir feuchte Luft
erhdlt man damit fin den Anteil VN der trockenen Luft unter Normalbe-
dingungen:
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. N
Vg = V-2 = S—— (19)

Po T 11 paflp - py)]

6.2 Statistische Auswertung

Zur Ermittlung der stochastischen Abhingikeit der beiden parallel aufge-
nommenen Mefireihen wurde eine t-Verteilung angenommen, da beide als
Stichproben unbekannter Grundgesamtheiten aufzufassen sind. Bei hoher
Wertezahl geht allerdings die t-Verteilung schon in die Gauss-Verteilung
iber. Eine begriindete Veranlassung, eine schiefe Verteilung der Héufigkei-
ten anzunehmen, bestand nicht, da die Meflergebnisse sehr weit von Null
entfernt waren und auch nicht mehrere, voneinander unabhingige Ein-
flufdgroflen fiir den Staubgehalt im Kanal angenommen werden mufdten.

Ausgehend von der Fragestellung der Kalibrierung wurde der mit dem
Handgerit angezeigte Staubgehalt y als Funktion des vom automatischen
Geriit angezeigten Staubgehaltes x angesehen. Die Betrachtung konnte na-
tirlich umgekehrt in derselben Weise angestellt werden, wenn man die Be-
deutung von x und y vertauscht.

Um festzustellen, ob eine lineare Regressionsanalyse durchfiihrbar ist,
wurden die Mefdwerte zunichst auf ihren linearen, parabolischen, exponen-
tiellen und potenzmifdiigen Zusammenhang hin iiberpriift. Es ergaben sich
im einzelnen folgende Korrelationskoeffizienten:

= 0,984 linear

= 0,985 parabolisch

= 0,91 exponentiell
0,98 potenz

- = o =

Demnach konnte fiir die Auswertung der Messungen eine einfache lineare
Regression zugrunde gelegt werden (7).

Bild 10 zeigt die mittlere Regressionsgerade fiir einen Vertrauensbereich
mit 95% - Sicherheit. Der zweiseitige Toleranzbereich fiir die Einzelmes-
sungen ist ebenfalls mit einer Sicherheit von 95 % fiir 95 % aller Werte be-
rechnet worden. Die Toleranz fiir den in der ,,Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft angegebenen hochstzuldssigen Emissionswert von
y = 150 mg/Nm? betriigt + 14,5 %. Die Auswertung wurde mit einer elek-
tronischen Rechenanlage durchgefiihrt. Da keine Vergleichsuntersuchun-
gen an einem Staubkanal mit definierter Stromungs- und Staubverteilung
vorgenommen werden konnten, liegt die Vermutung nahe, da3 die Abwei-
chungen auch zum Teil auf instabile Stromungsverhiltnisse in der Mef-
strecke zuriickzufiithren sind.

Bei optischen Mefiverfahren, die ebenfalls an demselben Abgaskanal un-
tersucht wurden (8), ergaben sich vergleichsweise fiir den Korrelationsko-
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Bild 10: Mittlere Regressionsgerade mit 95% - Vertrauensbereich; Toleranz-
bereich der Einzelwerte mit 95% - Sicherheit fiir 95% aller Werte;
r=0,98



199

effizienten und die Toleranz des hdchstzulidssigen Emissionswertes folgen-
de Werte:

r 0,87

A= +39%
Auflerdem lie sich hier keine einheitliche Regressionsgerade fiir den gan-
zen Bereich vom minimalen Staubauswurf bis zum Rufiblasen finden. Je
nach Betriebszustand des Kessels und der damit verbundenen Korngrofie
der Flugascheteilchen mufite eine gesonderte Ausgleichsgerade berechnet
werden, um den Toleranzbereich so gering wie moglich halten zu konnen.

7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Entwicklung und Erprobung
eines automatischen, gravimetrischen Mefigerites fiir Staubemissionen, des-
sen Mewerte quasikontinuierlich angegeben werden.

Zur Bestimmung der Staubkonzentration werden Gasproben aus einem
Abgaskanal entnommen und gefiltert. Da sich die benutzten Filter wih-
rend der Teilstromentnahme mehr und mehr verstopfen, muf} der Gas-
durchsatz nachgeregelt werden. Das geschieht mit Hilfe einer Stauscheibe
als MeBwertumformer fiir den Mengenstrom auf der Reingasseite des Fil-
ters. Eine analoge Rechenschaltung zur Sollwertkorrektur beriicksichtigt da-
bei Storeinfliisse durch Temperatur- und Druckschwankungen. Die Unter-
suchungen im Labor und am Abgaskanal eines Kraftwerkes bestitigen die
Wirksamkeit des Reglers.

Als Waage zur Bestimmung des Staubniederschlages auf dem Filter wur-
de eine elektromagnetische Kompensationswaage nach Gast gewihlt. Der
Taraausgleich der Filterabschnitte wird vor jeder Bestiubung durch einen
Hilfsstrom vorgenommen, den eine neuentwickelte Logikschaltung erzeugt.

Die Messungen am Abgaskanal eines Berliner Kraftwerkes dienten zur
Kalibrierung des Gerites nach einem allgemein anerkannten Verfahren,
das in der VDI-Richtlinie 2066 angegeben ist. Beide Mefireihen ergaben
einen streng proportionalen Zusammenhang mit einem Korrelationskoef-
fizienten von 0,98, der durch eine Regressionsanalyse statistisch gesichert
wurde. Die Ergebnisse lassen erkennen, dafs gravimetrische Messungen auch
ohne nachtriigliche Auswertung im Labor direkt am Mefort mit einem au-
tomatischen Geriit bei einer ausreichend guten Genauigkeit durchfithrbar
sind.
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Wirkungsweise einer Anlage zur Datenerfassung fiir die
Kalibrierung registrierender Emissionsmefigerite

von O. Maier, H. Schnitzler und G. Liedigk

1. Einleitung

Die Digital-Mefitechnik ermdoglicht es, die bei Priiffung und Kalibrierung
kontinuierlich messender Staub- und Gasmefigerite anstehenden Probleme
gut zu 16sen. Es wird hier die Umstellung eines Priifstandes fiir Emissions-
mefigerite von der bisherigen Analog-Mefitechnik auf die Digital-Mefitech-
nik beschrieben.

2. Emissionsmefitechnik und Mefwerterfassung
2.1. Mef- und Registriergerite

Mef- und Registriergerite fiir Staubemissionen sollen den verfahrensbeding-
ten Anderungen der Emission méglichst verzogerungsfrei folgen. Ein Teil
der kontinuierlich arbeitenden Staubmefigerite erfiillt bedingt diese Forde-
rung. Die iiblicherweise z.T. iber mehrere Stunden laufenden Netzmessun-
gen des gravimetrischen Vergleichsverfahrens lassen jedoch kurzzeitig star-
ke Schwankungen der Staubkonzentration nicht mehr erkennen. Deshalb
gehen die Bestrebungen dahin, auch fiir Netzmessungen eine wesentlich
grofere zeitliche Aufldsung zu erhalten. Damit wichst die Zahl der zu ver-
arbeitenden Mefiwerte erheblich.

2.2. Analoge Meflwerterfassung und Auswertung der Registrie-
rung

Eine analoge Registrierung von Mefdiwerten bereitet normalerweise kaum
Schwierigkeiten. Sie bietet auflerdem die Moglichkeit, die Tendenz der
Mefiwerte zu erkennen. Auch ist zum Abschirmen gegen Fehlimpulse und
Streufelder kein tibertriebener Aufwand erforderlich. Bei einigen kontinu-
ierlich arbeitenden Staubmefigeriten, welche raschen Emissionsinderungen
folgen kdnnen, ist man mit normalen Analog-Registriergeriten jedoch schon
tiber deren Grenzfrequenz von etwa 1 Hz.

Gewinnt man die zu registrierenden Mefiwerte mittels Kompensationspunkt-
druckern, deren schnellste Punktfolge zwei Sekunden betrigt und die nur
den meist wesentlich langsameren Anderungen gasformiger Emissionen fol-
gen konnen, so fallen je Mefigerdt maximal 1 800 Mefiwerte je Stunde an.
Auch dafiir liegt die Auswertzeit immer noch sehr hoch.
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2.3. Digitale MeBwerterfassung und -verarbeitung

Die digitale Meftechnik ermdoglicht, eine Vielzahl von Mefwerten sehr
schnell und genau zu erfassen. Werden - wie bei Emissionsmessungen iib-
lich - mehrere Mefistellen und viele Meflwerte je Mefstelle bendtigt, so
bringt auch die digitale Aufzeichnung der Mef3werte immer noch eine sehr
grofle Datenmenge. Es ist daher zusitzlich eine Datenreduzierung ange-
bracht. Erfolgt die Datenreduzierung durch Mittelwertbildung iiber die
Dauer einer Messung, so ist dieser Mittelwert dem durch Planimetrieren
der Registrierkurve eines Analog-Registriergerites gewonnenen Wert ver-
gleichbar.

Fiir eindeutige EDV-gerechte Weiterverarbeitung und fiir das Protokoll im
Klartext miissen aufer den gewonnenen Mewerten durch Steuerwerke
automatisch noch andere Informationen, wie Start, Uhrzeit, Versuchsbe-
ginn, Versuchsende und Zwischenraum, aufgebracht werden.

3. Ubergang von Analog- auf Digital-Meftechnik
3.1 Meflwerte und MefRbereiche

Die verschiedenen Emissionsmefgerite haben bisher keinen einheitlichen
elektrischen Ausgang. Es muf} sowohl mit eingeprigtem Strom als auch
mit eingepriagter Spannung mit unterschiedlichen Quellwiderstinden und
Bereichen gerechnet werden. Der Mef3wert liegt im allgemeinen als Gleich-
spannung oder Gleichstrom vor, der sich bei einigen Geriten entsprechend
der Mefigrofle schnell dndern kann. Ferner muf3 beriicksichtigt werden,
daf® auch Werte aus Mef}- und Regelstrecken der jeweiligen Verfahrensan-
lage iibernommen werden miissen. Da diese Analogwerte hdufig untereinan-
der verkoppelt sind, miissen die Meflwerte potentialfrei abgetastet werden.
Damit ist auch gleichzeitig die Einstreuung iiber Erdschleifen vermeidbar.
3.2. Analog-Digitalumsetzung

3.2.1. Me#fstellenumschalter

Bei kontinuierlich registrierenden Staubmefgeriten ist bisher die Kalibrie-
rung nur mit sehr zeit- und personalaufwendigen gravimetrischen Vergleichs-
mefverfahren moglich. Dies legt nahe, gleichzeitig mehrere Geritetypen zu
untersuchen. Auch gasférmige Emissionen sollen oft mitgemessen werden.
Unter Einbeziehung der notwendigen Hilfswerte, wie Temperaturen, Driicke,
Leistung und- sonstiger Verfahrensgroflen, ergeben sich 20 und mehr zu er-
fassende Mefigrofien. Entsprechend mufl der Mefistellenumschalter fiir die
erforderliche Anzahl von Mefstellen ausgelegt werden.

Erfolgt die Mefstellenumschaltung mit mechanischen Relais, so sollen sol-
che mit quecksilberbenetzten Kontakten zur Erzielung einer besseren Prell-
freiheit und konstanterem Kontaktiibergangswiderstand zum Einsatz kom-
men. Sie erlauben allerdings nur etwas iiber 100 Abtastungen je Sekunde.
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Diese Abtastgeschwindigkeit geniigt jedoch fiir die vorliegende Aufgabe.
Die schwierige und ungenaue Mefstellenaufschaltung im unteren mV-Be-
reich kann durch entsprechende Vorverstirkung vermieden werden. Die
oben erwihnte Programmierbarkeit des Mefistellenumschalters erlaubt bei
geringer Anderungsgeschwindigkeit des Mefsignals, durch die Wahl einer
geringen Abtastgeschwindigkeit die Relais mit ihrer begrenzten Lebensdau-
er zu schonen.

3.2.2. Analog-Digitalumsetzer und Datenreduzierung

Zur Umwandlung der analogen Mefsignale in einen Ziffernwert miissen sie
in moglichst kleine Schritte zur Erzielung einer hohen Auflésung unterteilt
werden. Nach Moglichkeit soll ein integrierender Analog-Digitalumsetzer
verwendet werden. Die Integrationszeit soll programmierbar sein, damit
eine etwa vorkommende Uberlagerung der Mewerte mit netzfrequenten
Storungen eliminiert werden kann.

Alle MefBwerte werden als Einheitsignal 0 bis 1 V zur Verfiigung gestelit.
Das Ausgangssignal des Wandlers soll zur einfacheren Weiterverarbeitung in
der notwendigen Datenreduzierung in dualer Form anstehen. Eine Polari-
titsanzeige der Mef3werte ist wiinschenswert. Die bei der Analog-Digital-
umsetzung anfallenden Einzelwerte - bis zu einigen Hunderttausend je Mes-
sung - sollen nach dem Verfahren der Mittelwertbildung = b X; reduziert
und zur Ausgabe bereitgestellt werden. Rechen- und Speicherwerke miissen
dazu in der Lage sein.

3.2.3. Ablauf- und Zusatzsteuerung

Aufder der Bezeichnung der Mefistellen mit 01 bis n soll die Ablaufsteue-
rung noch andere Kenngrofien liefern. Diese werden mit numerischen so-
wie den iiblichen Steuerungs- und Sonderzeichen in bestimmter Reihenfol-
ge und Anordnung in der Ausgabe dargestellt.

Mit einer Realzeituhr wird jeweils der Start einer Messung zur Ausgabe
mit Stunde, Minute und Sekunde mitgegeben, fiir eine bessere Ubersicht-
lichkeit mit Sonderzeichen voneinander getrennt. Auf automatische Da-

" tumsfortschaltung kann verzichtet werden, wenn bei Bedarf die Datums-
ausgabe manuell eingefiigt werden kann. In der Ausgabe erscheint ferner
die vorprogrammierte Sollzeit einer Messung in Minuten und Sekunden,
durch Sonderzeichen voneinander getrennt. Die Sollzeit erméglicht aufier-
dem mit Hilfe einer Differenzzeituhr, iiber einen Digitalausgang das Ende
der zugehOrigen gravimetrischen Vergleichsmessung durch Abschalten der
Gaspumpe herbeizufiihren.

Der Lauf einer normalen Messung muf} jederzeit ohne Verlust der bis da-
hin angefallenen Werte abgebrochen werden kénnen. Bei Abbruch oder
Ende einer Messung gelangt der in der Differenzzeituhr aufgelaufenen Ist-
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wert zur Ausgabe. Eine Soll-Ist-Wertangabe der Mefdzeit ist erforderlich,
damit fir die Weiterverarbeitung der Mef3werte auf deren Gleichgewichtig-
keit geschlossen werden kann. Die Differenzzeituhr soll auch die variablen
Zeitintervalle fiir die Analog-Digitalumsetzung, den Ablauf und die Pausen
ermoOglichen. Auch soll damit iiber einen vorwihlbaren Anteil der Mefizeit
iber Digitalausgang ein Vorsignal vor dem Ende der manuellen Vergleichs-
messung geliefert werden. Wird innerhalb dieses gewihlten Anteils eine
festlegbare Anzahl von vorzeitigen Abbriichen hintereinander erreicht, so
leitet die Ablaufsteuerung iiber Digitalausginge die Null- bzw. Eichpunkt-
messungen ein und sperrt fiir diese Zeit die gravimetrische Vergleichsmes-
sung.

Uber Digitaleingiinge, fiir welche von der Geriteseite potentialfreie Kon-
takte gestellt werden, wird die Umschaltung kontrolliert. Erfolgt die Um-
schaltung bei Storungen in den Geriten nicht, so wird ein Alarmsignal ge-
geben und der weitere Mefdablauf bleibt bis zur Stérungsbeseitigung ge-
sperrt. Von der vorgebbaren vierstelligen Messungsnummer an wird je Mes-
sung automatisch um eins hoch gezihlt und die neue Messungsnummer zur
Ausgabe gebracht. Fiir zusammengehdrende Betriebs-, Null- und Eichpunkt-
messungen erscheint jedoch die gleiche Messungsnummer. Zur Unterschei-
dung der Meflarten untereinander werden diese mit 0,1,2 kodiert.

3.2.4. Protokoll und Datentrdger fiir die Weiterverarbeitung
der Mef3werte

Das Mefiprotokoll soll in der Kopfzeile Datum, Messungsnummer, kodier-
te Meflart, Ist- und Sollzeit enthalten. In den nachfolgenden Zeilen erschei-
nen in der Reihenfolge der Vorwahl die belegten Mef3stellennummern und
Mef3werte, jeweils mit Zwischenraum vom Mefiwert und Fortsetzung ge-
trennt. Mehrere solcher Ausgaben mit entsprechenden Abstinden kdnnen
auf Faltpapier iiblicher Formate untereinander gruppiert sein. Zweckméfig
wird dies mit einer Schreibmaschine realisiert, mit der sich im Off-Line-
Betrieb auch jeder andere gewiinschte zusitzliche Text zufiigen lafst. Mit
Riicksicht auf die bestehenden Weiterverarbeitungsmoglichkeiten bleibt

die Wahl der Datentriger auf Lochkarten oder Lochstreifen beschrinkt.
Bei Verwendung von Lochstreifen fiir die Ausgabe sollen als Kodes nur
EBCDI oder ASCII Verwendung finden.

3.2.5. Genauigkeit der Mittelwerte

Unter Nutzung der an sich hohen Genauigkeit der Analog-Digitalwandler
ergibt eine Fehlerbetrachtung, daf’ die Forderung nach einem im ungiinstig-
sten Betriebsfall zuldssige Fehler von héchstens 0,5 % realisierbar ist.
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4. Problemldsung
4.1. Prozefirechner-System AEG 60-10

Das aufgrund der oben dargelegten Anforderungen gewihlte System besteht
aus einem frei programmierbaren Prozefirechner als zentrale Einheit, einer
Bedienungsperipherie fiir die Verbindung zwischen Zentraleinheit und Be-
dienungspersonal und einem Verkehrsverteiler, der die Verbindung zur
Prozefiperipherie herstellt. Es ist modular so aufgebaut, dafd spitere Erwei-
terungen moglich sind. Mit diesem System ist eine grofle Flexibilitét fiir
die vorliegenden Aufgaben gegeben. Dariiber hinaus ist es durch die mog-
liche Erweiterung der Hardware auch fiir andere Zwecke durch Einsatz an-
derer Programme verwendbar.

Der Erstausbau erfolgte mit einem Kernspeicher von 8 K-Worten in der
Zentraleinheit und ist bis zu 32 K-Worten ausbaufihig. Die Zentraleinheit
mit der iiblichen Bedienungskonsole ist ebenso wie der Verkehrsverteiler
in Schrankbauform ausgefiihrt.

Vom Befehlssystem her handelt es sich um eine Ein-Adref-Anlage. Die Be-
fehlslinge ist mit zwei Worten zu je 12 Bit, bei 12 Bit paralleler Arbeits-
weise organisiert. Zahlen werden im Rechner binidr dargestellt, negative im
B-Komplement. Der Rechner hat Festkommaarithmetik; Gleitkommaope-
rationen sind durch Quasibefehle organisierbar. Mit seinen 69 festverdrah-
teten und 28 moglichen Quasibefehlen hat die Maschine in ihrer Klasse
einen relativ grolen Befehlsvorrat. Die Adressierung kann direkt, indirekt,
indiziert oder relativ erfolgen. Es stehen 7 Indexregister im Kernspeicher
zur Verfugung. Die Zykluszeit betrigt 1,3 Mikrosekunden. Weitere Details
konnen der Systembeschreibung des Prozefirechners AEG 60-10 entnom-
men werden (1).

Die Bedienungsperipherie umfafit in dieser Ausbaustufe, aufler einem fo-
toelektrischen Achtkanal-Lochstreifenleser mit einer maximalen Lesege-
schwindigkeit von 300 Zeichen je Sekunde, eine Bedienungsschreibmaschi-
ne vom Typ Teletype ASR 33 mit angebautem Lochstreifenleser und
-stanzer; deren Geschwindigkeit betrdgt 10 Zeichen je Sekunde. Die Bedie-
nungsschreibmaschine wird auch als Ausgabeeinheit benutzt. Als Binde-
glied zur ProzefSperipherie dient der Verkehrsverteiler. Er ist aus einzelnen
Bausteinen aufgebaut und kann bei Bedarf ebenso wie die Zentraleinheit
erweitert werden.

Die gesamte Anlage wird zentral iiber die Einschalt- bzw. Uberwachungs-
einheit im Verkehrsverteiler eingespeist. Fiir die Eingabe statischer digitaler
Signale aus dem Prozef stehen z.Z. 24 Reed-Relais mit 60 Volt Speise-
spannung zur Verfiigung; die Anschliisse sind auf Stecker gelegt. Der Ein-
gangsstrom je Relais betridgt etwa 10 mA, die Schaltgeschwindigkeit etwa
2 Millisekunden.
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Die Unterbrechungseingabe, auch Interrupteingabe genannt, stellt eine Er-
weiterung des Programmunterbrechungssystems des Rechners dar. Sie er-
weitert den im Rechner fir die Prozefperipherie vorgesehenen Unterbre-
chungssignaleingang auf mindestens acht und ist mit Reed-Relais bestiickt.
Die Digitalausgabe ist mit 12 quecksilberbenetzten Haftrelais bestiickt.
Sie konnen 100 VA rein Ohm’sche Belastung, maximal 2 A und 60 V ver-
tragen. Thre Schaltgeschwindigkeit liegt bei 3 Millisekunden; die Anschliisse
sind ebenfalls auf Stecker gelegt.
Die Baueinheit Differenzzeituhr besteht aus Steuerung, 12 Bit-Zihler und
Taktgeber. Der Taktgeber enthilt einen 16 KHz Quarzgenerator, dessen
Ausgangstakte mehrfach im Verhiltnis 2 : 1 und einmal 10: 1 unterteilt
werden. Zur Verfiigung stehen die Taktzeiten 0,25, 0,5, 1 und 10 Millise-
kunden. Bei Bedarf konnen auch vier andere Taktzeiten realisiert werden.
Ebenso ist der Einbau mehrerer Differenzzeituhr-Baueinheiten moglich.
Die Realzeituhr ist im vorliegenden Fall, dhnlich wie die Differenzzeituhr,
mit einem quarzbestiickten 16 KHz-Taktgeber und Unterteilung auf 100
Millisekunden Ausgangstakte versehen. Sekunden-, Minuten- und Stunden-
fortzdhlung erfolgt softwaremifig, also per Programm. Auf Tages-, Monats-
und Jahresfortziahlung wird z.Z: verzichtet, da fiir deren zusitzliche Ausga-
be im Protokoll die Geschwindigkeit der Protokollschreibmaschine nicht
ausreicht.
Als Mefistellenumschalter dient ein halber Eingabeblock mit 32 zweipoli-
gen quecksilberbenetzten Reed-Relais mit zusidtzlichem Umschalter gleicher
Ausfithrung zur Aufteilung in zwei Sechzehnergruppen. Sie werden iiber
Steuerwerk und Steuereinheit von der Zentraleinheit per Programm ange-
sprochen und schalten die direkt auf die Umschalterkarte gefiihrten Ana-
logeinginge ohne Potentialtrennung auf den Analog-Digitalwandler durch.
In Verbindung mit dem verwendeten Analog-Digitalwandler lassen sich
mit diesen Mef3stellenumschaltern bis etwas iiber 100 Abtastungen je Se-
kunde realisieren.
Fiir die Analog-Digitalumwandlung wird ein Spannungs-Frequenzumsetzer
verwendet. Er ist umstellbar fiir die Nennbereiche 0,01; 0,1 und 1 Volt.
Seine Ausgangsfrequenz betrigt je Bereich 100 KHz und ist bis iiber 150 %
ohne Genauigkeitsverlust iiberlastbar. Eingangssignale einschlieflich Gleich-
takt bleiben bis + 11 Volt ohne Einfluf auf die Genauigkeit. Zur Einhal-
tung der Genauigkeit sollen die Quellwiderstinde unter 1,5 kOhm liegen.
Der differentielle Eingangswiderstand betriagt 1000 MOhm parallel mit
1 nF. Polaritdtsanzeige und Ausgang ist vorhanden. Zur Eigenkalibrierung
ist eine 1-Volt-Quelle ausreichender Genauigkeit eingebaut. Das integrieren-
de Verhalten wird durch Zusammenarbeit mit einem nachgeschalteten Zih-
ler erreicht, der mit vom Programm her wihlbaren Zeiten von 5 bis 100
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Millisekunden beaufschlagt werden kann.

Im Zusammenspiel zwischen Mefistellenumschalter, Analog-Digitalumsetzer
und Differenzzeituhr sind vier vorwihlbare Abtastgeschwindigkeiten mog-
lich. Die beiden geringen Abtastgeschwindigkeiten von 10 bis 40 Abtastun-
gen je Sekunde mit Integrationszeiten von 20 Millisekunden und Zwischen-
pausen von 80 bzw. 5 Millisekunden sollen verwendet werden, wenn nur
langsam veridnderliche Mef3wertsignale vorliegen. Sie dienen auch zur Scho-
nung der MeBstellenumschalter, deren Lebensdauer mit 5 x 10° Schaltun-
gen angegeben wird. Mit der Integrationszeit von 20 Millisskunden werden
gef. auftretende Uberlagerungen der Mefwertsignale durch netzfrequente
Einstreuungen kompensiert. Fiir schneller verinderliche Meflwertsignale
stehen die beiden Abtastgeschwindigkeiten von 67 oder 100 Abtastungen
je Sekunde mit Integrationszeiten von 10 bzw. 5 Millisekunden zur Verfii-
gung. In den angegebenen Zwischenpausen sind die jeweiligen Aus- und
Einschaltzeiten der Mefstellenumschalter von zusammen etwa 3,2 Milli-
sekunden enthalten.

4.2. Kurzbeschreibung des Ablaufs im System (Abb. 1)

Die Auftragskorrespondenz F 1 wird mit Hilfe des Bedienungssystems
manuell iiber die Schreibmaschine gestartet. Hierzu wird der Auftrag ,,NE*
(neue Parameter) erteilt. Das System fordert dann alle zur Auftragsabwick- -
lung erforderlichen Parameter an und stellt diese in der Auftragsparameter-
liste L 1 zusammen. g
Die Meflablaufsteuerung F 2 wird vom Auftragssystem gestartet. Sie be-
dient sich aus der Auftragsparameterliste L 21. Die Steuerwortliste ent-
hdlt ein Verzeichnis der fiir die einzelnen Meflarten zu schaltenden Digital-
ausgaben und der entsprechenden Riickmeldungen (Digitaleingaben). Die
Mefablaufsteuerung bestimmt, welche Digitalausgaben wann bedient wer-
den miissen, und verarbeitet die Digitaleingabe. Hierzu gehdren auch die
Interrupteingaben, die Beginn und Ende der Meflart ,,0‘ (Betriebsmes-
sung) signalisieren. Die Zustandsfithrung der Mefablaufsteuerung erfolgt in
Liste L 22.
Die Funktion F 3 (Mewerterfassung) wird durch die Meflablaufsteuerung
angestofien. F 3 bewirkt eine zyklische Abtastung der in der Adressenliste
L 11 vorgegebenen Mefistellen und summiert die eingelesenen Werte in der
Liste L 3. Das Zeitverhalten der Funktion wird von Liste L 22 vorgegeben.
Nach jeder Messung wird die Auswertung der in L 3 aufsummierten
Mefiwerte von der MefRablaufsteuerung veranlafdt. Dies geschieht mit Hilfe
der Auswertung F 4. Die Auswertefunktion F 4 bedient sich aus L 3, er-
rechnet die Mittelwerte und legt diese in der Ausgabewerteliste L 4 ab.
Nach erfolgter Errechnung aller Mittelwerte wird die Ausgabefunktion
F 5 angestofien, die das Ausgabeformat bestimmt und die Protokollierung
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3. FUN: Parametervorgabe,
Neue Parameter: NE
ABT: Kennung fiir Abtastgeschwindigkeit; 0, 1. 2 oder 3 = 100,
67, 40 oder 10 ABT/Sekunde
MEN:  Messungsnummer; beginnend ab Vorgabe oooo . . .. 4095
ANZ: zuldssige Abbriiche innerhalb 80 % der Mefizeit; oooo . .. .4095
MED: Mefidauer in Min. und Sek.; 0030 . ...3333
MAD: Mefsstellenadresssen; Ol . ... 32, mind. eine
MAD: Wiederholung fiir jede weitere Adresse, max. 32
MAD: Ende der Adrefseingabe; EE

4. Zuschalten des Lochstreifenstanzers

5. Start der Betriebsmessung (Mefiart 0), erfolgt durch Beginn jeder gravi-
metrischen Vergleichsmessung

6. Ausgabe fiir Mefdart O (nach Ende der unter 5. genannten Betriebsmes-
sung). Protokollkopf mit Uhrzeit des Starts der Messung in Std., Min.
und Sek., jeweils 2stellig. Messungsnummer 4stellig. Kennung fiir Be-
triebsmessung: 0. Ist-Zeit der Messung in Min. und Sek., jeweils 2stellig.
Soll-Zeit der Messung in Min. und Sek., jeweils 2stellig.

Mefiergebnisse der Mefsart 0; Mefdstellenadresse 2stellig, Mefswert 4stel-
lig. 1 . ... 8 mal nebeneinander, max. 4 Zeilen untereinander.
Schlufizeichen der Ausgabe.

7. Ausgabe fiir Meflart 1 (Nullpunkt-Messung) Protokollkopf mit Uhrzeit
des Beginns der MefSwertaufnahme in Std., Min. und Sek., jeweils 2stel-
lig. Gleiche Messungsnummer wie bei Mefdart 0, 4stellig. Kennung fiir
Nullpunktmessung: 1. Ist-Zeit der Messung in Min. und Sek., jeweils
2stellig. ‘
Mefiergebnisse der Mefdart 1, Anordnuhg wie bei Mefdart 0.
Schluf3zeichen der Ausgabe

8. Ausgabe der Meflart 2 (Eichpunkt-Messung) Protokollkopf mit Uhrzeit
des Beginns der Mefdiwertaufnahme in Std., Min. und Sek., jeweils 2stel-
lig. Gleiche Messungsnummer wie bei Meflart O und 1, 4stellig. Ken-
nung fiir Eichpunktmessung: 2. Ist-Zeit der Messung in Min. und Sek.,
jeweils 2stellig. MefSergebnisse der Meflart 2, Anordnung wie bei Mef3-
art O und 1.

Schlufizeichen der Ausgabe.

9. Selbsttitiger Formularvorschub vor Beginn der Ausgabe fiir Mefdart 0

bei jeder 3. Betriebsmessung.

5. Aufbau und Priifung der Anlage im Laboratorium

Die Anlage wurde firr Programmtests und Funktionspriifungen sowohl des
Digital- als auch des Analogteiles im Labor aufgestellt und betrieben.
Im Zuge der Priifungen stellten sich einige Mingel heraus. So konnte die
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Forderung von 100 Abtastungen je Sekunde im Analogteil erst nach vie-
len Ausfillen, Stérungssuchen und Anderungen in der Grundsoftware
erfiillt werden. SchliefSlich gelang 6 1/2 Tage ein ungestorter und ausfall-
freier Testlauf. Dieser Testlauf wurde mit 4 verschiedenen konstanten
Gleichspannungen und Quellwiderstinden bis zu 1,5 kOhm durchgefiihrt.
Potentialmifdig waren diese einseitig an Masse, 0,1, 0,5 und 1 V gegen
Masse angehoben. Damit wurden alle 32 Analogeinginge mit abwechseln-
der Folge und Polaritit belegt. Der Fehler, bezogen auf den Mefibereich
von 1,3 V, liegt mit 99,992 % Sicherheit unter 0,5 %.
Vier Ausreifder mit Fehlern iiber 0,5 % von den 52 000 Mefdwertausgaben
miissen auflerdem auf Durchziehen von Schaltvorgingen im Versorgungs-
netz zurilickgefithrt werden. Nach diesem Testverlauf wurde mit der Prii-
fung dynamischer Vorginge im Analogteil begonnen. Dazu wurden von
einem Funktionsgenerator Sinus-, Dreieck- und rampenformige Spannun-
gen auf einzelne oder mehrere Mefistellen gegeben. Auflerdem wurden die-
se Spannungen mit verschiedenem Hub sowohl amplituden- als auch fre-
quenzmodauliert.
Gleichzeitig mit der MefSwertaufnahme durch den Prozefsrechner wurden
diese Spannungen im unteren Frequenzbereich mit einem Schreiber, dari-
ber mit integrierenden Digitalvoltmetern aufgezeichnet. Die Auswertung
der Aufzeichnungen auf dem Schreiber geschieht durch Planimetrierung.
Wird je Mefdstelle eine Mindestmefizeit von 2.5 bis 25 Sekunden bei
100 bis 10 Abtastungen je Sekunde eingehalten, so ergibt sich auch fir
Amplitudeninderungen von - 3 dB des Mef3bereiches von 1,3 V ein Feh-
ler unter 0,5 % zwischen Ausgabewerten des Prozefsrechners und den pla-
nimetrierten Werten. Eine Verkiirzung der Mefizeit um 20 % bringt unter
gleichen Bedingungen einen Fehleranstieg der Ausgabewerte bis auf liber
2 % mit sich. Durch die moégliche Variation von Mefdzeit, Anzahl der Mef’-
stellen und Abtastungen je Sekunde, ist mit dieser Datenerfassungs- und
Reduzierungsanlage eine Wiedergabe der von den Mefigeriiten anfallenden
analogen Signale mit Fehlern unter 0,5 7 erreichbar. Gegeniiber bisheri-
gen Methoden ist die erreichte Genauigkeit als sehr gut zu bezeichnen.
Diese grofe Genauigkeit wurde gefordert, um die Meflanlage auch fiir an-
dere Zwecke universell verwendbar zu machen.

6. Zusammenfassung

6.1. Stand der Mefitechnik fiir die Prifung und Kalibrierung re-
gistrierender Emissionsmefigerite bei Beginn der Arbeit

Zur Kalibrierung registrierender Emissionsmefigeriite wird die Anzeige des

betreffenden Gerites wihrend einer bestimmten Mefizeit gemittelt und mit

dem Ergebnis einer gravimetrischen Messung nach einer absoluten Methode

verglichen. Es wird zunichst angenommen, dafl die absolute Methode feh-
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erfafit werden. Sie miissen daher noch entsprechend aufbereitet und - vor-
aussichtlich iiber Karten - in den Grofirechner des Bundesgesundheitsamtes
eingelesen werden. Das Programm fiir die Berechnung der Kalibriergeraden
und des Vertrauensbereiches sowie der Toleranzbereiche ist in der Zentra-
len Datenverarbeitung des Bundesgesundheitsamtes bereits erstellt worden.

Im Hinblick auf die moglichst vielfiltige Verwendungsmoglichkeit des
Rechners wurde ein Meffehler von maximal 0,5 % verlangt. In lingeren
Laborversuchen wurde nachgewiesen, dafd sowohl beim Anlegen von Gleich-
spannungen wie auch simulierter iiberlagerter Funktionen der Meffehler
unterhalb der genannten Grenze liegt.
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Tierexpositionseinrichtungen fiir Untersuchungen zur
Wirkung von Luftverunreinigungen

von H.M. Wagner

Einleitung

Zur Untersuchung der biologischen Wirkung von Luftschadstoffen im Tier-
experiment hat sich ein Expositionskammertyp durchgesetzt, den Hinners
et al. (1,2), Leach et al. (3) und Macewen und Geckler (4) beschrieben
haben. Der Luftstrom in diesen Inhalationskammern wird vertikal von der
Decke zum Boden der Kammer gefithrt (Abb. la). Eine relativ gleichmi-
Bige Verteilung der zugefithrten Luft wird durch einen Wirbelstromeinlaf}
(Zyklon) erzielt.

Die im folgenden beschriebenen Tierexpositionseinrichtungen basieren
auf einem unterschiedlichen Prinzip. In diesen Kammern verlduft der Luft-
strom horizontal und quasilaminar (Abb. 1b). Diese Inhalationseinrichtun-
gen sind mehr als 3 Jahre lang erfolgreich in unserem Institut eingesetzt
worden und werden gegenwiirtig fiir Untersuchungen der biologischen Wir-
kungen von Stickoxiden in Immissions- und MAK-Konzentrationen verwen-
det.

Ausfiithrung der Inhalationskammern

Die Inhalationskammern sind rechteckige Gehiuse aus Edelstahl mit einem
Volumen von ungefihr je 2 m>. Die Decke, Vorder- und Riickseite beste-
hen aus Sicherheitsglas. Die abnehmbaren Seiten sind als Luftkammern mit
auswechselbaren Siebplatten aus Edelstahl zur Innenseite der Kammer an-
gelegt. Die aufklappbare Vorderseite nimmt das Kiifiggestell auf. Diese Ge-
stelle kdnnen bis zu 25 Edelstahlkifige fiir je 5-6 Ratten aufnehmen. Die
Gesamtkapazitit jeder Kammer liegt somit bei 125-150 Tieren. Die Kam-
mern sind auf Ridern montiert.

Betrieb

Das Luftgemisch wird auf einer Seite in die Luftkammer der Inhalations-
kammer geblasen, dringt in diese durch die Siebplatte ein und wird auf
der anderen Seite auf die gleiche Weise abgesaugt. Dies garantiert eine sehr
gleichmifdiige Verteilung und eine beinahe laminar-horizontale Strémung.
Uberdies erlaubt die grofse Oberfliiche, durch die die Luft zu- und abgeleitet
wird, einen sehr hohen Luftaustausch bei sehr niedrigen Windgeschwindigkei-
ten.
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Abb. Ia +1b: Luftfiihrung in vertikaler (a) und horizontaler (b) Richtung

Durch Verinderung der Stellung von Aus- und Einstromventilen, die in
den Zu- und, Abluftstutzen unmittelbar vor der Kammer installiert sind, so-
wie durch Austausch der Siebplatten und des Kammerdrucks kann die
Luftaustauschrate beinahe nach Belieben geregelt werden, ohne die allge-
meinen laminaren Strémungseigenschaften in der Kammer zu verindern.
Durch die Verwendung flacher Kotbleche in den Kifiggestellen, die als
Luftleitbleche wirken, wird 'dies noch gefordert. ' ‘

Remlgung der Luft

Die, Zuluft, wird vorgefiltert, gekiihlt, entfeuchtet und befeuchtet und bis
zur gewiinschten Temperatun aufgeheizt. Die letzte Phase ist'die Filtrierung
durch einen ultrafeinen ,,Microsorban‘‘-Filter (DELBAG), der 99,9 % aller
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Staubteilchen in der GroBenordnung 1-0,1 um und daruntér‘abscheidet. Gro-
Bere Staubteilchen; werden, vollstindig zuriickgehalten. Die, Luftstromung.
in jeder Kammer wird mittels eines Anemometers kontinupierlich gemessen
und, registriert. Da der Durchmesser; der Polypropylen-Schlauchleitung kon-
stant dist,iist, die, Luftgeschwindigkeit, dem, Luftvelumen direkt propor-tignal;
-Die|toxischen Gase: werden in den Haupt-Frischluftstrom, eingeblasen

und mischen,sich in der, Polypropylen-Schlauchleitung und den Luftkam- -
mern; vor; Emtmtt in die Inhaslatxonskammem(Abb 2) OU
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Verteilungscharakteristik

Die Parameter fiir Luftgeschwindigkeit, NO,-Konzentration, Feuchtigkeit
und Temperatur wurden untersucht. Das Verteilungsschema der Windge-
schwindigkeit wurde an 64 Punkten auf der Obeffliche des perforierten
Luftein- und auslasses (Siebplatten) gemessen und erwies sich als homogen.
Dies gilt fiir eine Luftaustauschrate bis zu 60/h. Bei auflergewdhnlich ho-
hen Luftumsatzraten (> 100/h) wird dieses Schema ungleichmaifig.

Die NO,-Konzentrationen wurden an verschiedenen Probenahmestellen
innerhalb der Kammer bestimmt. Die Abweichungen beliefen sich auf we-
niger als * 5%.

Feuchtigkeit und Temperatur wurden in einer Kammer mit 100 Tieren
an 3 unterschiedlichen Hohenbereichen gemessen. Bei einem 60fachen
Luftaustausch/h betrug die maximale Abweichung bei den Temperaturen
im unteren Bereich und an der Decke 2 °C, bei der relativen Feuchte um 5 %.

Warnvorrichtungen

Ein Temperaturabfall, eine Erhohung der Gaskonzentration oder eine Ver-
minderung des Luftstroms schaltet gleichzeitig mit Unterbrechung des to-
xischen Gasstromes in die Reinluft-Zufiihrungen ein akustisches und opti-
sches Warnsignal ein. Bei volligem Ausfall des Luftzufiihrungssystems setzt
sich ein batteriegespeichertes Geblise in Bewegung, das die Kammern mit
ungefilterter Frischluft versorgt. Die Warnvorrichtungen bestehen aus ei-
nem Bimetall als Temperaturindikator, einer an einen NOX-Schreiber ange-
schlossenen Photozelle fiir die Stabilititskonzentration und einem Anemo-
meter im Hauptluftstrom zur Funktionskontrolle der Luftaufbereitungsan-
lage.

Analyse der Kammerkonzentrationen

Die NO,-Konzentrationen der Kammer werden laufend von einem ,,Auto-
analyzer* (Technicon) und einem ,,Mikometer** (Schramm) registriert. Bei-
de arbeiten nach einem automatisierten photochemischen Prinzip der von
Saltzman (5) beschriebenen Methode. Die Proben werden direkt aus der
Kammer entnommen. Der Druck - gewdhnlich 4 mm Wassersiaulenunter-
druck - wird durch einen Manometer angezeigt. Feuchtigkeit und Tempe-
ratur werden von einem Thermohygrograph, der direkt in den Kammern
installiert ist, gemessen und registriert.

Diskussion

Durch die horizontale Fithrung des Luftstroms konnen unter jedem Kifig
Kotbleche angebracht werden, was bei der Vertikalbeliiftung aus stromungs-
technischen Griinden nicht mdoglich ist. Dies schiitzt die Tiere in den unte-
ren Kifigen vor der Verunreinigung durch Urin und Kot der iiber ihnen
befindlichen Tiere. Dies begiinstigt nicht nur die Ausbreitung infektioser
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Erkrankungen, sondern hat moglicherweise Einflufy auf den Stoffwechsel
der Versuchstiere durch die stindig perorale Aufnahme dieser Substanzen.
Auch ist die Haltung einer grofieren Anzahl von Tieren oder unterschiedli-
cher Spezies in derselben Expositionskammer weniger kompliziert und Stress
wird auf ein Minimum reduziert. Dieses Verfahren bietet auflerdem war-
tungstechnische Vorteile: Da die Kotbleche die Fikalien auffangen, be-
schrinkt sich die Reinigung der Kammern auf tdgliches Auswechseln der
Kotbleche.

Zusammenfassung

Eine neue Form von Tierexpositionskammern (Abb. 3) wird beschrieben.
Die Anwendung des horizontalen Luftstroms mittels Luftzufiihrung durch
perforierte Stahlplatten (Siebplatten) an beiden Seiten der Kammer ermog-
licht einen hohen Luftaustausch. Das Verfahren erlaubt eine grofle Varia-
bilitdt verschiedener Parameter ohne Anderung der generellen Eigenschaf-
ten der Luftstromfithrung. Die Kammern werden mit gereinigter, temperier-
ter Luft mit konstanter Feuchte versorgt. Fiir den Ausfall des Gerites sind
Warnvorrichtungen installiert. Jede Kammereinheit hat eine maximale Auf-
nahmefihigkeit von 150 Ratten. Grofle Beobachtungsfenster an der Vor-
der- und Riickseite ermdglichen die Kontrolle der Tiere. Diese Tierexposi-
tionseinrichtungen werden fiir Langzeit-Untersuchungen von Luftverunrei-
nigungen verwendet und wurden mehr als drei Jahre lang erfolgreich be-
trieben. ;

Summary

A new type of animal inhalation exposure chamber (Fig. 3) is described.
Employing the principle of a horizontal air flow - by conducting air
through perforated steel plates on both sides of the chamber - the main-
taining of a high air change at a low air speed is made possible. The sy-
stem allows a great variability of these parameters, without changing the
general characteristics of the air flow pattern. The chambers are supplied
with purified, tempered air of constant humidity. Warning devices are in-
stalled to compensate for failure of equipment. Each unit has a maximum
capacity of 150 rats. Great viewing windows at the front and back of the
chambers allow observation of the animals.

These animal exposure facilities are being used for long term effects
studies of atmospheric pollutants and have been operating successfully for
over three years.
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Retention einiger Kohlenwasserstoffe bei der Inhalation

von H.M. Wagner

Die Inhalation von Kohlenwasserstoffen und deren Derivaten - vor wenigen
Jahren noch eine rein arbeitsmedizinische Frage - gewinnt zunehmend an
Bedeutung als allgemeines umwelthygienisches Problem, da Kohlenwasser-
stoff-Emissionen stindig zunehmen. Im Jahre 1968 wurden z.B. in den
USA 32 Millionen Tonnen organischer Verbindungen emittiert (1). Hier-
von entfielen auf Emissionen von Transportmitteln 52 % , von organischen
Losungsmitteln und industriellen Prozessen insgesamt 41 %. Der Rest ent-
steht bei der Abfallbeseitigung und stationiren Verbrennungsprozessen.
Aufierhalb des arbeitsmedizinischen Bereichs finden sich die hochsten Koh-
lenwasserstoff-Konzentrationen im Strafienverkehr. Hier werden Gesamt-
kohlenwasserstoff-Konzentrationen von mehr als 30 ppm, also in Gréfien-
ordnungen von MAK-Werten gemessen.

Kraftfahrzeugabgase und die organischen Losungsmittel bilden also den
Hauptanteil der Kohlenwasserstoff-Immissionen. Deren dominierende Kom-
ponenten sind Alkane,Olefine, Ketone, Aldehyde, Phenole, halogenierte
und cyclische Kohlenwasserstoffe. Diese Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
wasserstoff-Derivate wirken entweder in ihrer urspriinglichen Form oder
als atmosphirische Umwandlungsprodukte auf den Menschen und seine
Umwelt.

Im Rahmen unserer Untersuchungen iiber die Bilanz der Aufnahme und
Abgabe von Kohlenwasserstoffen bei der Inhalation wurde unter anderem
das Absorptionsverhalten einer Reihe von Verbindungen gemessen, die als
Benzin- und Kfz-Abgaskomponenten eine Rolle spielen. Zu diesen Substan-
zen gehorten u.a. die im folgenden behandelte Gruppe der gasformigen und
fliissigen Paraffine und Olefine.

Im Gegensatz zu stark aggressiven Stoffen, wie Stickoxiden, Ozon,Halo-
genen, die unmittelbar mit dem Gewebe reagieren, sind Paraffine und Ole-
fine chemisch weitgehend inert. lhre Aufnahme und Ausscheidung sind
von rein physikalischen Gesetzmifiigkeiten bestimmt. Eine chemische Bin-
dung der absorbierten Kohlenwasserstoffe mit dem Gewebe tritt in den
meisten Fillen nicht ein. Die Lipidaffinitit dieser Verbindungen ist fiir das
Absorptionsverhalten ausschlaggebend.

Der im Fett- bzw. Lipidgewebe zuriickgehaltene Kohlenwasserstoff
wird anfianglich sehr schnell wieder abgeatmet (2). Da die Eliminierungsrate
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jedoch mit der Zeit stark abnimmt, kommt es bei wiederholter Einwirkung
in kurzen Zeitabstinden oder bei Dauerexposition zu einer Anreicherung
dieser Stoffe im Lipidgewebe.

Die Gewebetoxizitit der Paraffine und Olefine ist relativ gering, jedoch
besitzen sie eine depressiv-narkotisierende Wirkung. Stoffe dieses Wirkungs-
typs konnen durch ihre Einwirkung auf das Zentralnervensystem bereits in
geringen Konzentrationen funktionelle Storungen verursachen, was zu ei-
ner Beeintrichtigung der Vigilanzleistung fithren kann (3).

Versuchsdurchfiihrung:

Die Kohlenwasserstoff-Konzentration wurde mit einem Flammenionisati-
onsdetektor der Firma Beckmann (Typ 109 A) gemessen. Das Zuleitungs-
system fiir die Atemgase zur Meapparatur bestand aus Glas und wurde
auf 60 - 70 °C gehalten. Geatmet wurde im Liegen iiber ein Klappenventil,
an dessen Ein- und Ausgang die Probeluft entnommen wurde. Ebenfalls
bestimmt wurden bei den Messungen die Atemfrequenz und das Atemmi-
nutenvolumen. Die reinen Kohlenwasserstoffe wurden von den Firmen
Fluka, Messer-Griesheim und Merck bezogen.

Ergebnisse:

Die in den Abbildungen dargestellten Absorptionswerte wurden nach einer
Inhalationsdauer von 20 Min. gemessen. Unsere Erfahrungen haben’ gezeigt,
dal nach 20 Min. Inhalation die Aufnahmerate - die anfangs stark zu-
nimmt - sich auch iiber Stunden nur noch geringfiigig dndert (10 - 20 %).
Der 20Min-Wert ist insofern annihernd als ,,80%-Wert‘* der nur iiber meh-
rere Stunden erreichbaren endgiiltigen Absorptionsrate aufzufassen.

Abb. 1 verdeutlicht die Zunahme der Absorption mit zunehmendem
olefinischen Charakter. Das zweifach ungesittigte Butadien wird um iiber
100 % stérker absorbiert als das Butan, die einfachen Olefine liegen dazwi-
schen. Die Lage der Doppelbindung beeinflufit auflerdem die Absorption.

Bei denin Abb. 2 dargestellten Kohlenwasserstoffen handelt es sich um
die homologe Reihe der Paraffine (Athan bis Decan). Mit der Grofie des
Molekiils steigt gleichzeitig die Absorption. Das beobachtete Absorptions-
verhalten deckt sich weitgehend mit der narkotisierenden Wirkung.

Abb. 3 zeigt einen Vergleich des Absorptionsverhaltens verschiedener
Kohlenwasserstoffe mit dem von Athern (Didthylither, Tetrahydrofuran,
Dioxan).

Die Rangfolge im Absorptionsverhalten der Paraffine und Olefine deckt
sich weitgehend mit den narkotisierenden Eigenschaften. Dies scheint zu be-
stiatigen, daf} die physiologische Wirkung zumindest bei dieser eng umgrenz-
ten Verbindungsgruppe von den physikalischen Eigenschaften dieser Stoffe
abhingt, d.h. von der Fihigkeit der einzelnen Paraffinen und Olefine, sich
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im Nervengewebe anzureichern.

Fiir ihre hervorragende Arbeit bei diesen Untersuchungen mdochte ich

den Chemotechnikern Friulein Carola Gleue und Herrn Dieter Pfau
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Kontinuierliche Retention von Paraffinen

“% Absorption

100ppm
1 Athan
2 Propan
3 Butan
4 Pentan
5 Hexan

6 Decan

bei der Inhalation

(20 Minuten nach Inhalationsbeginn)

12%

10%

40%

52%

36%

n7 !

14%

n 12

Abbildung 2

mei-



229

Literatur
(1) Air Quality for Hydrocarbons. Nat. Air Poll. Contr. Admin. Publ.
Nr. AP-64, Washington, Mirz 1970
(2) Wagner, HM.: Wirkungen von Einzelkomponenten aus Kraftfahr-
: . zeugabgasen auf Mensch und Tier. Schriftenreihe des Vereins fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 38 (1972) 313-325
(3) Fodor, G.G. und G. Winneke: Nervous System Disturbances in Men

and Animals Experimentally Exposed to Industrial Solvents Va-
pors. 2. Intern. Clean Air Congress vom 6.-11.12.1970 in Wa-
shington. Vortrag

Wiss. Oberrat Dr. H.M. Wagner
Institut fiir Wasser-, Boden- und Luft-
hygiene des Bundesgesundheitsamtes
1 Berlin 33, Corrensplatz 1



oo P o oy o
8 - A T R hatile < 3 o

rar

"\
'
.
T
a N N
5




SchrReihe Ver. Wass.- Boden- Lufthyg., Berlin-Dahlem, H.41, Stuttgart 1974

Die Bestimmung der freien Erythrozytenporphyrine als
schneller Suchtest einer erhohten Bleiexposition und seine
Validitiat im Vergleich zum Blutbleispiegel und zur
Delta-Aminolivulinsiure-Dehydratase-Aktivitit

von R. Schiele, K.-H. Schaller und H.M. Wagner

Innerhalb der beiden letzten Jahrzehnte zeichnete sich deutlich das Bediirf-
nis ab, fir die 6kologische und arbeitsbedingte Bleiexposition biochemische
Parameter zu finden. Die Begriindung dafiir ist einerseits in der relativ
schwierigen und aufwendigen Methodik der Bleianalyse im Blut zu suchen,
die bisher noch immer in nur wenigen Instituten vorgenommen werden
kann und bei nicht duflerst sorgfiltiger Durchfiihrung eine sichere Diagno-
stik ohnehin nicht gewihrleistet (Berlin u. Mitarb., 1972). Andererseits ist
man auch bemiiht, mit biochemischen Untersuchungen Aussagen iiber das
Ausmafd der pathologischen Wirkung des inkorporierten Bleis auf den Or-
ganismus zu erhalten. Viele der fiir diesem Zweck angewandten Methoden
haben sich im Laufe der Zeit als nicht geniigend empfindlich und/oder spe-
zifisch erwiesen. Das gilt insbesondere fiir die Anwendbarkeit auf 6kologi-
schem Gebiet.

Als geeignet konnen heute nur solche Labormethoden bezeichnet wer-
den, die spezifisch, in ihrer Aussage zuverlissig, zur genauen Erfassung von
Grenzbereichen geniigend empfindlich, reproduzierbar und in ihrer Durch-
fihrung praktikabel sind. Eine weitere, die Wahl der Methoden einschrin-
kende Forderung ist hidufig eine wenig belastende und sichere Probenge-
winnung ( Valentin, Schaller, 1974). Methoden, die nur Kapillarblut beno-
tigen, sind solchen vorzuziehen, die Venenblut erfordern. Urinproben sind
im groflen Mafdstab meist nicht in der fiir die Tests notwendigen Qualitét
erhiltlich. Besonders problematisch ist hierbei die Gewinnung 24-Stunden-
urins und die Gefahr der Kontamination der Proben. Unsere Empfehlung
und die der meisten Autoren, mindestens zwei Parameter zu erfassen, griin-
det sich daher auf zum Teil rein methodische Aspekte. Andererseits miis-
sen bei der Beurteilung biologischer Parameter auch die Grundlagen ihrer
physiologisch-chemischen Entstehung stets im Auge behalten und bei der
Bewertung von Ergebnissen richtig interpretiert werden.

Als empfindliche diagnostische Kriterien einer erh6hten 6kologischen
Bleiaufnahme haben sich bei uns - aufier der Analysé des Blutbleispiegels -
in Ubereinstimmung mit den meisten Autoren die Bestimmungen der Del-
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ta-Aminoldvulinsdure-Dehydratase (ALA-D) in den Erythrozyten und neu-
erdings der freien Erythrozyten-Porphyrine (FEP) bewihrt. Weniger giinstig
wird von uns und einem Teil der Autoren die Aussagekraft von Delta-
Aminoldvulinsdure- und Coproporphyrin-Bestimmungen im Urin (Schmidt,
Stich, 1973) und der Urinbleianalyse (Kehoe, 1964) beurteilt.

a) Blutbleibestimmung:

Wir sind der Auffassung, dafs der Blutbleispiegel das wertvollste Kriteri-
um einer akuten oder chronischen, noch andauernden Bleiexposition
ist. Obwohl er nicht unbedingt als Maf} fiir die Gesamtmenge an inkor-
poriertem Blei betrachtet werden kann, reprisentiert er doch am ehe-
sten den Anteil, dem pathologische Wirksamkeit zukommt (Kehoe, 1964).
Bei gleicher Gesamtaufnahme von Blei konnen demnach in Abhiingig-
keit von der Art der Exposition unterschiedlich hohe Blutbleispiegel ge-
funden werden. Sie werden bei einer akuten oder einer chronischen,
noch anhaltenden Bleiexposition hoher liegen als bei einer schon linge-
re Zeit zuriickliegenden. Dies ist insbesondere bei Verlaufsbeobachtun-
gen und hinsichtlich der Moglichkeit der Mobilisierung von Bleidepots
unter abnormen Bedingungen, etwa bei Krankheiten oder der Therapie
mit Komplexbildnern zu beachten. Aus diesem Grund ldfst auch eine
alleinige, einmalige Bestimmung der Blutbleikonzentration eine Aussage
iber den Grad und die Prognose einer Vergiftung des einzelnen Proban-
den nicht zu (Lehnert, 1968). Die Blutbleibestimmung erfordert aufier-
dem die bereits erwdhnten Kautelen hochster Sorgfalt, fiir die géingigen
Methoden Venenblut und einen recht hohen zeitlichen, technischen und
materiellen Aufwand. Die Blutbleianalyse ist daher fiir epidemiologische
Untersuchungen immer noch zu aufwendig und zu wenig zuverlissig.
Sie mufd vorerst der Kontrolle besonders gefihrdeter Kollektive vorbe-
halten bleiben.

b) Die Bestimmung der ALA-D-Aktivitdt in den Erythrozyten:

~

Sie ist ein sehr empfindlicher Indikator fiir weite Bereiche einer berufs-
bedingten und fiir praktisch alle Bereiche einer 6kologischen Bleibela-
stung (Hernberg et al., 1970, Haas et al., 1972). Die Korrelation zum
Blutbleispiegel hat sich dabei als sehr gut erwiesen. Fiir die zuverlissi-
gen Methoden wird auch Venenblut benétigt. Das Problem der Standar-
disierung scheint derzeit bereits weitgehend gelost (Berlin, Schaller,1974).
Von einigen Autoren wird kritisiert, daf3 die Becinflussung der ALA-D-
Aktivitdt durch andere exogene und endogene Faktoren noch nicht ge-
niigend untersucht ist (Vallee, Ulmer, 1972). Die dadurch bedingte indi-
viduelle Streuung erschwert die Angabe von Normwerten.

Die Instabilitit des Enzyms in vitro macht es notwendig, die Analysen



c)

233

der Proben moglichst sofort nach der Blutentnahme vorzunehmen.
Trotz dieser noch ungeldsten Probleme empfehlen wir diese Methode
wegen ihres hohen Aussagewertes.

Die Bestimmung der freien Erythrozytenporphyrine (FEP-Test):

Die fluorimetrische Bestimmung wurde erst in den letzten beiden Jah-
ren zu einer dufierst einfachen, schnellen und zuverlissigen Mikrometho-
de (FEP-Test) entwickelt (Kammholz et al., 1972, Piomelli et al., 1973
a+b, Granick et al., 1972). Im Gegensatz zu den herkommlichen spektro-
photometrischen (Schwartz u. Mitarb., 1952, 1958) und den diinnschicht
chromatographisch-fluorimetrischen (Doss u. Mitarb., 1968) Verfahren,
die bis 20 ml Venenblut erforderten, erlaubt die fluorimetrische Mikro-
methode die Verwendung von kleinsten Mengen Kapillarblut. Durch
Globalbestimmung von Copro- und Protoporphyrin konnte der metho-
dische Aufwand erheblich reduziert werden. Eine differenzierte Bestim-
mung der erythrozytiren Porphyrine bringt fiir die Erkennung einer er-
hohten Bleiexposition ohnehin keine diagnostischen und nur geringe
differentialdiagnostische Vorteile (Schmidt, Stich, 1973, Kamholz et al.,
1972, Piomelli et al., 1973). Das Problem der Kontamination stellt sich
nicht. Die Proben sind iiber lange Zeit ohne Schwierigkeiten lagerfihig
(Piomelli, 1973, Schiele u. Mitarb., 1974). Der materielle, methodische
und zeitliche Aufwand ist gering. Gegeniiber der ALA-D—Methode wer-
den diese Vorteile mit einer fiir niedrige Pb-Werte (<40 ug %) geringe-
ren Empfindlichkeit und einer niedrigeren Spezifitit erkauft. Schmidt
und Stich (1973) schitzen die diagnostische Wertigkeit von Erythrozy-
tenporphyrin-Messungen allerdings sogar hoher ein als die der ALA-D.
Eine umfassende Ubersicht iiber die Stormoglichkeiten des FEP-Tests
durch andere zugrunde liegende Krankheiten findet sich bei Granick

et al. (1972). So gehen eine Eisenmangelanimie, die seltene hereditire
erythrohepatische Protoporphyrie und einige andere himatologische Er-
krankungen ebenfalls mit erhohten FEP-Werten einher.

Fiir die Beurteilung dieser Parameter ist wichtig zu wissen, dafy der bio-
chemische Entstehungsmechanismus der erhdhten Erythrozytenporphy-
rine ein etwas anderer ist als der der verminderten ALA-D-Aktivitit.
Der Aussagewert ist daher auch in Abhingigkeit von den Bedingungen
der Bleiaufnahme fiir beide Methoden verschieden. Beruht die Hem-
mung der erythrozytiren ALA-D im wesentlichen auf der direkten Ein-
wirkung von Blei auf das native Enzym, so kommt es zu einer Vermeh-
rung der FEP bereits durch die Storung des fermentativen Eiseneinbaus
auf frithen Stufen der Erythrozytenreifung im Knochenmark (Granick
et al., 1972). Ist das Retikulozytenstadium iiberschritten, so findet kei-
ne weitere Himsynthese in den Erythrozyten statt. Daher sollen erh6h-
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te FEP-Werte auch noch dann fiir lange Zeit gefunden werden, wenn
nach einer starken Bleiexposition Monate oder Jahre vergangen sind
(Rubino, Prato, 1955). Andererseits wird sich eine akute Bleiaufnah-
me nicht sofort in einer adiquaten Erhohung der FEP duflern. Aller-
dings hat Schlegel (1970) in Selbstversuchen nachgewiesen, daf} es sehr
frithzeitig zu einem Anstieg des Protoporphyrins in den Erythrozyten
kommt. In Abhingigkeit von der Art der Exposition wird also fiir die
ALA-D-Aktivitdt der Erythrozyten eine engere Korrelation zum Blut-
bleispiegel zu erwarten sein, als dies firr die FEP zutrifft. Auf einen un-
terschiedlichen Verlauf der Regressionsgeraden und damit der Korrela-
tion zwischen Blutbleispiegel und FEP in Abhidngigkeit von der Art der
Exposition wiesen Granick et al. (1972) hin. Zusammenfassend kann man
sagen, dafl der FEP-Test eher fiir die Beurteilung einer chronischen

oder linger zuriickliegenden Bleibelastung aussagekriftig ist, der ALA-
D-Test und der Blutbleispiegel erscheinen dagegen zur Beurteilung noch
anhaltender, chronischer oder akuter Expositionen besonders geeignet.

In der folgenden Studie haben wir in einem methodischen Vergleich ver-
schiedene Kollektive auf den Blutbleispiegel, die ALA-D-Aktivitit in den
Erythrozyten und die FEP untersucht und die Ergebnisse statistisch aus-
gewertet.

Material und Methoden

1. Kollektive:

a) Zur Erarbeitung eines Normbereiches fiir die freien Erythrozytenporphy-
rine wurden von uns 50 nicht beruflich bleiexponierte Midnner unter-
sucht. Fiir die Analyse der Porphyrine wurde Heparinblut verwendet.
Zusitzlich bestimmten wir in den Blutproben den Bleispiegel und die
Aktivitdt der ALA-D.

b) Zur Abschitzung der Bleibelastung von Kindern, die in der Nihe einer
bleiverarbeitenden Hiitte wohnten, wurden in 80 Vollblutproben der
Blutbleispiegel, die ALA-D-Aktivitit und die freien Erythrozytenpor-
phyrine bestimmt. Die Kinder entstammten alle einem Altersbereich
von 4 bis 7 Jahren.

¢) Zusitzlich untersuchten wir 66 minnliche Bleiarbeiter einer Bleihiitte.
Auch bei diesem Kollektiv wurden die oben genannten drei Parameter
im Vollblut analysiert.

2. Methodik:

Die Analyse des Blutbleispiegels erfolgte atomabsorptionsspektrometrisch

nach der von Lehnert, Schaller, Szadkowski (1969) angegebenen Methode.
Die Bestimmung der ALA-D-Aktivitit in den Blutproben der Erwachsenen
wurde mit Hilfe der erwéhnten standardisierten ,,Europdischen Methode*
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durchgefiihrt (Berlin, Schaller, 1974). Angegeben wird dabei die Aktivitit
des Enzyms in umol ALA + min! + 1 Erythrozyten'. Die Messung der
ALA-D-Aktivitdt in den Kinderblutproben erfolgte mit der Methode nach
Bonsignore-Hernberg (Bonsignore, 1965, Hernberg und Mitarb., 1970, Haas
und Mitarb., 1972). Die Einheit des Enzyms wird dabei in umol PBG -
Stunde ! « 1 Erythrozyten ' ausgedriickt. Bei allen Kollektiven wurden
die FEP mit der von uns geringfiigig modifizierten Methode nach Piomelli
(1973) bestimmt. Da dieses Verfahren unseres Wissens im deutschen
Sprachraum noch nicht beschrieben wurde, soll hier kurz die Arbeitsvor-
schrift angefiihrt werden.

Reagenzien:

1,5 N-Salzsdure

5 %ige Celit-Losung in physiologischer Kochsalzlosung
Essigsiure-Athylester-Eisessig-Gemisch (4 : 1)
Protoporphyrin-IX-Dimethylester (Firma Merck)
Coproporphyrin-III-Tetramethylester (Firma Calbiochem)

Gerite:
Turner-Fluorimeter (Modell 111), Magnetriihrer, Vortex-Mischer,
20 ul Mikrokapillaren geeicht (Firma Brand)

Arbeitsvorschrift:

1,5 ml einer gut durchgeschiittélten 5 %igen Celit-Suspension werden mit
20 ul Blut, das mit einer geeichten Kapillare entnommen wurde, in einem
Zentrifugenglas kurz gemischt. Man gibt 3 ml des Essigsidure-Athylester-Eis-
essig-Gemisches dazu und schiittelt mit dem VORTEX-Mischer 10 sec. durch.
Nach 30 sec. Zentrifugieren bei etwa 4500 Upm dekantiert man den Uber-
stand in ein neues Zentrifugenglas. Dazu gibt man 3 ml einer 1,5 N-Salz-
sdure. Man verschliefit das Zentrifugenglas und schiittelt erneut 10 sec.
Nach kurzzeitigem Zentrifugieren bei mittlerer Drehzahl wird die untere
Phase in ein neues Zentrifugenglas iiberpipettiert. Die fluorimetrische Mes-
. sung erfolgt bei einer Anregungslinie von 405 nm. Die sekundire Strah-
lung wird bei 610 nm gegen einen Leerwert gemessen, der anstelle des Blu-
tes isotonische  Kochsalzlosung enthilt. Die quantitative Auswertung lafdt
sich mit Protoporphyrin-I1X-Dimethylester-Eichlosungen durchfiihren. Zur
Erstellung einer Eichkurve bevorzugen wir jedoch Standardlésungen aus
dem stabileren Coproporphyrin-III-Tetramethylester. Diese Losungen sind
im Kiihlschrank iiber Monate lagerfihig. Fiir die Umrechnung auf Copropor-
phyrin wurde von uns aus dem Verhiltnis der molaren Fluoreszenz von
Protoporphyrin zu Coproporphyrin ein Faktor von 1,21 ermittelt. Da das
Ergebnis der Analyse auf 100 ml rote Blutkdrperchen bezogen wird, mufl
das Ergebnis mit dem Hdmatokrit korrigiert werden. Es ergibt sich folgen-
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de Berechnungsformel:
FEP ug/100 ml Blut

FEP ug je 100 ml Ery. =
e . Hamutohrit %

100.

Wurde zur Auswertung eine Coproporphyrin-Eichkurve verwendet, so muf$
das Ergebnis noch mit 1,21 multipliziert werden.

Uber die Zuverlissigkeitskriterien dieser Methode, einen Vergleich mit
einem Verfahren zur selektiven Protoporphyrinbestimmung in den Erythro-
zyten und iiber eine detaillierte Erarbeitung von Normbereichen soll an an-
derer Stelle berichtet werden (Schiele, Schaller, Wagner, 1974).

Ergebnisse:
Die mittlere FEP-Konzentration bei 50 beruflich nicht bleibelasteten Min-
nern (Kollektiv a) ) betrug 85,8 + 22,7 ug/100 ml Erythrozyten. Dieser
Wert liegt iiber dem von Piomelli und Mitarb. (1973) angegebenen Wert
von 46,9 * 14,9 ug/100 ml Erythrozyten. Wir fithren dies darauf zuriick, daf
von uns zur Messung der Porphyrine ein Filter-Fluorimeter anstelle eines
Spektrofluorimeters verwendet wurde. Sowohl der mittlere Blutbleispiegel
von 16,4 £ 3,7 ug% als auch die mittlere ALA-D-Aktivitdt von 33,7 *
6,8 umol ALA + min”' + 1 Ery. !lagen fiir dieses Kollektiv innerhalb der
Norm. Die korrelationsanalytische Auswertung ergab zwischen Blutbleispie-
gel und ALA-D-Aktivitiit eine schwache Korrelation (r = 0,312%). Erwar-
tungsgeméfd war in diesem 6kologischen Bereich kein Zusammenhang zwi-
schen Blei- und Erythrozytenporphyrin-Konzentration im Blut festzustellen.
Zur Priiffung der Validitit der FEP-Bestimmung wurde von uns zusitz-
lich ein leicht bleiexponiertes Kollektiv untersucht (Kollektiv b) ). Es han-
delte sich um Kinder, die in der Nihe einer bleiemitterenden Hiitte leben.
Der gefundene Blutbleispiegel von 24,1 £ 9,2 ug % lag iiber dem von uns
fiir ein nicht bleibelastetes Kollektiv angegebenen Mittelwert von 14,9 *
4,8 ug % (Lehnert, 1968). Die Messung der ALA-D im Vollblut ergab eine
mittlere Aktivitit von 587 + 203 umol PBG + Std™' + 1 Ery. . Bei der
Messung der FEP wurde ein mittlerer Wert von 160 * 90 ug/100 ml Ery-
throzyten gefunden. Zum Vergleich untersuchten wir ein Kollektiv von
68 Kindern im Alter von 8 Tagen bis zu 3 Jahren. Hier fand sich ein Mit-
telwert fiir die ALA-D-Aktivitit von 855 + 306 umol PBG + Std' -
1 Ery”! (Haas und Mitarb., 1972). Ein entsprechendes Vergleichskollek-
tiv fiir die FEP stand uns nicht zur Verfiigung. Die korrelationsanalytische
Auswertung dieser Messungen brachte vergleichbare Korrelationskoeffizien-
ten. Die Korrelation des BlutE;lke*ispiegels sowohl mit der logarithmierten***
ALA-D-Aktivitit (r = 0,6231 ) als auch mit den FEP-Werten (r=0,63 )
war statistisch hochsignifikant.

*
: 4

* %k %k
r

p <0,05
p <0,001
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Das Ergebnis der Bestimmung der FEP im Blut von beruflich bleiexpo-
nierten Personen (Kollektiv ¢) ) war mit 377 * 341,7 ug/100 ml Erythro-
zyten betrdchtlich gegeniiber einem Normalkollektiv erhoht. Die Bleibela-
stung dieses Kollektivs mufite mit einem mittleren Blutbleispiegel von 52
+ 25,6 ug % als erheblich betrachtet werden. Dies driickt sich auch in einer
stark erniedrigten ALA-D-Aktivitdt von 13,7 £ 9,1 umol ALA - min”! -

1 Ery.! aus. Ein mit dieser standardisierten ,,Europiischen Methode** un-
tersuchtes Kollektiv von 50 ménnlichen Personen zeigte eine mittlere ALA-
D-Aktivitit von 32,2 * 6,5 umol ALA + min.”! + 1 Ery”'. Sowohl die
Korrelation des Blutbleispiegels mit der ALA-D-AKktivitit als auch mit dem
FEP war statistisch hochsignifikant. Dabei lag jedoch der Korrelationsko-
effizient fiir die Beziehung Blutbleispiegel und ALA-D- mit r = 0,87724" "
erheblich besser, als die Korrelation der FEP zum Blutbleiwert (r=0,69***).
Die korrelationsanalytische Auswertung mit den logarithmierten FEP-Wer-
ten zeigte eine geringe Verbesserung des Koeffizienten auf 0,74***.

Diskussion:

Die Grenze einer normalen 6kologischen Bleibelastung liegt nach dem Vor-
schlag von Chisolm jr. (1971) bei einem Blutbleispiegel von 40 ug %. Die
Feststellung von 40 ug % Blutblei als akzeptablen Hochstwert einer 6kolo-
gischen Bleibelastung fiir Erwachsene entspricht auch den Empfehlungen
von Zielhuis (1974). Bei Schwangeren, Sduglingen und Kindern sollte die
Blutbleikonzentration jedoch 35 ug% auf keinen Fall iiberschreiten. Als ge-
niigend empfindlicher biologischer Parameter fiir diesen Bereich der Expo-
sition wurde bisher nur die ALA-D-Aktivitdt der Erythrozyten angesehen.
In der Untersuchung eines 6kologisch nur als leicht belastet zu bezeichnen-
den Kollektivs hat sich bei uns nun auch der FEP-Test nach Piomelli be-
wihrt. Dabei wiesen die ALA-D-Aktivititen gegeniiber den FEP-Werten
eine nur geringfiigig bessere Korrelation zum Blutbleispiegel auf. - Auf
Grund dieser Ergebnisse und im Hinblick auf den geringen Aufwand der
Methode vertreten wir die Ansicht, dafd fiir zukiinftige, groflangelegte epi-
demiologische Studien die Bestimmung der FEP als Suchtest fiir Risikopo-
pulationen oder Einzelpersonen hinreichend genau und praktikabler ist

als andere Methoden. Die Angabe von Piomelli und Mitarb. (1973 a), daf
FEP-Werte von iiber 250 ug % fiir eine erhohte Bléibelastung sprechen,
stimmt weitgehend mit unseren Erfahrungen iiberein. Wird dieser Grenz-
wert {iberschritten, so ist mit falsch negativen Ergebnissen, d.h. Blutblei-
spiegeln von iiber 40 ug %, kaum zu rechnen. Fiir die von uns untersuch-
ten Kinder liefs sich diese Forderung bereits sogar fiir Blutbleispiegel von
tiber 35 ug % erfiillen. Im 6kologischen Bereich sollten alle Personen mit
einem Wert von mehr als 250 ug% FEP einer eingehenderen Bleidiagnostik
unterzogen werden, um die Risikopatienten oder moglichen Vergiftungsfil-



238

le zu ermitteln. In der Gruppe der verdichtigen Personen wiirden sich auch
solche mit Eisenmangelandmie und seltenen hereditiren Himsynthesesto-
rungen, wie der erythrohepatischen Protoporphyrie, finden, in jedem Fall
also pathologische Zustdnde, die zum Teil ebenfalls einer Behandlung zu-
ganglich sind. Durch gleichzeitige Bestimmung der ALA-D-Aktivititen liefe
sich eine solche Fehlinterpretation falsch positiver Ergebnisse weitgehend
ausschalten (Sassa und Mitarb., 1973).Nach bisher vorliegenden Ergebnis-
sen und dem Vergleich dieser einfachen Methode zur Abschitzung einer
erhohten 6kologischen oder beruflichen Bleilast mit den anderen herkdmm-
lichen Methoden erscheint es gerechtfertigt, diesem Test in der Bleidiagno-
stik einen festen Platz einzurdaumen. Im Hinblick auf die einleitend erwihn-
ten biochemischen Grundlagen muf} jedoch betont werden, dafy die alleini-
ge Anwendung des FEP-Tests zur Diagnostik und Uberwachung nur be-
dingt geeignet ist. Um alle Spielarten und Grade einer mehr chronischen
oder mehr akuten erhéhten Bleiaufnahme zu erfassen, halten wir die um-
fassende Bleidiagnostik mit Hilfe der Blutbleibestimmung und der ALA-
D-Aktivitdt in den Erythrozyten fiir erforderlich. Der FEP-Test stellt eine
Bereicherung des diagnostischen Spektrums dar, kann jedoch nicht als Er-
satz der herkommlichen Methoden angesehen werden. Er ist als ein gutes
Beispiel eines Schnelltests zu bezeichnen, der Einfachheit und ausreichend
grofde Spezifitit und Genauigkeit miteinander verbindet. Da die Stabilitit
der FEP eine Aufbewahrung und Verschickung des Analysengutes kompli-
kationslos iiber mehrere Tage ermoglicht, ist die Bestimmungsmethode vor
allem auch fiir den Einsatz in groflen epidemiologischen Studien geeignet.

Friulein M. Schwirmer sei an dieser Stelle fir die Bestimmung der FEP und die Er-
stellung der Eichkurve besonders gedankt.

Zusammenfassung :

Es werden Parameter erortert, die zur Erfassung einer 0kologischen oder
berufsbedingten Bleibelastung geeignet erscheinen. Dabei wird insbesondere
auf den Aussagewert von Bestimmungen des Blutbleispiegels, der erythro-
zytdren Delta-Aminoldvulinsdure-Dehydratase-Aktivitit (ALA-D) und der
freien Erythrozytenporphyrine (FEP) hingewiesen. Auf einige biochemi-
sche Aspekte dieser diagnostischen Kriterien wird eingegangen. Eine Me-
thode zur schnellen und einfachen fluorimetrischen Bestimmung der FEP
in ul-Mengen Kapillarblut wird beschrieben. Diese wurde auf ihre Brauch-
barkeit in der Anwendung auf ein 6kologisch und ein beruflich bleiexpo-
niertes Kollektiv untersucht. Die Bleibelastung der dkologisch exponierten
Personen war mit einem mittleren Blutbleispiegel von 24,1 £ 9,2 ug% als
leicht, die der beruflich belasteten Werktidtigen mit einem mittleren Blut-
bleispiegel von 52 + 25,6 ug % als erheblich zu bezeichnen. Als akzepta-
bler individueller Hochstwert einer 6kologischen Bleibelastung werden
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40 ug % Blutblei angesehen. Fiir beide Kollektive liefd sich eine statistisch
hochsignifikante Korrelation zwischen Blutbleispiegel und ALA-D-Aktivitat
und Blutbleispiegel und FEP sichern. Bei den 6kologisch belasteten Perso-
nen fand sich eine im Vergleich zu den FEP-Werten nur geringfiigig bessere
Korrelation der ALA-D-Aktivitit zum Blutbleispiegel. Eine deutlich besse-
re Korrelation zwischen Blutbleispiegel und ALA-D-Aktivitit wiesen dage-
gen die beruflich exponierten Personen auf. - Die Verwendbarkeit des
FEP-Tests fiir epidemiologische Untersuchungen wird erdrtert.

Schliisselworter: Freie Erythrozytenporphyrine, Delta-Aminoldvulinsdure-
Dehydratase-Aktivitit, Blutbleispiegel, 6kologische und berufsbedingte Blei-
belastung.

Summary:

Parameters suited for the assessment of ecological or professional lead ex-
posure are discussed. Special emphasis is placed on the determination of
lead in blood, delta-aminolevulinic acid dehydratase (ALA-D) activity in
erythrocytes, and free erythrocyte protoporphyrins (FEP). Some bioche-
mical aspects of these diagnostic criteria are discussed.

A method for the rapid and simple fluorometric determination of FEP
in ul quantities of capillary blood is described. The latter was tested as to
its applicability on an ecologically and professionally exposed group of
persons. The group exposed to elevated ambient concentrations showed
a mean blood-lead level of 24 + 9.2 ug %, which could be considered as
,,slightly exposed*. The mean blood-lead value of the professionally expo-
sed group was 52 * 25.6 ug %, which must be termed ,,significantly expo-
sed*“. 40 ug% lead in blood was the level considered ,,acceptable‘“ as an
individual maximum value for ecological lead exposure.

Statistically, a highly significant correlation between blood lead level
and ALA-D-activity and between blood lead and FEP could be demonstra-
ted for both groups. In the ecologically exposed persons, the correlation
between ALA-D-activity and blood lead level was only slightly better than
that of FEP and blood lead. A far better correlation between ALA-D and
blood lead was present in the high-exposure group.

The use of the FEP-test for epidemiological studies of lead exposure is
discussed.

Key words: Free erythrocyte protoporphyrine, delta-aminolevulinic acid
activity, blood lead level, ecologic and professional lead exposure.
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‘Technische und experimentelle Praxis umweltsimulierender
Gasbelastung
(Dargestellt an einer Anlage zur Exposition in Automobilabgasen)

von W. Sinn

A. Allgemeines

Die Emission von Luftfremdstoffen als Begleiterscheinung industrieller, ge-
werblicher und individueller Verbrennungs- bzw. Energieumwandlungspro-
zesse liefs insbesondere fiir Ballungsgebiete hochindustrialisierter Linder
die Frage nach den gesundheitlichen Folgen solcher Verunreinigung des
Atemmediums des Menschen stindig dringlicher werden.

Insgesamt stand und steht bis heute die gezielte und kausal-experimen-
telle Wirkungsforschung im Schatten einer wertungsfreien messenden physi-
kalisch-chemischen Analyse der Luftfremdstoffe nach Art und Quantitit.
Solcher Art analytischer Diagnose der Qualitit unserer Atemluft ist unab-
dingbare Voraussetzung zur Feststellung des integralen Anteils verschiede-
ner Emittenten auf die Luftverschmutzung in einzelnen Regionen. Auch
epidemiologische Forschungen lassen sich nur auf der Grundlage langfristi-
ger regionaler und iiberregionaler Analysen der Luftzusammensetzung auf-
bauen.

Es zeigte sich bislang jedoch, daf} eine gesicherte Bewertung der Ergeb-
nisse epidemiologischer Untersuchungen bezogen auf den Einzelfaktor
,,Luftverschmutzung® nicht moglich ist.

Daf} den Ergebnissen epidemiologischer Untersuchungen (als partielle
und spezifizierte bevolkerungsstatistische Ausschnittrecherchen) ein multi-
faktorielles Geschehen zugrunde liegt, dem Kausalbeziechungen fiir nur ei-
nen Faktor (Luftverschmutzung) kaum abzuringen sind, lifit das Studium -
der Sterbetafeln von Lindern unterschiedlicher sozialer, 6kologischer und
wirtschaftlicher Struktur erkennen: Die Lebenserwartung ist gerade in den
Léndern hochster Industrialisierung d.h. grofiten Energieverbrauchs/Ein-
wohner und damit integral gesehen grofiter Abgabe von Luftfremdstoffen
in die Atmosphire seit Beginn der Industrialisierung und mit dieser stidn-
dig gestiegen. (Bei dieser globalen Betrachtung des Problems muf} der Ein-
zelfaktor ,,Atemluftverschmutzung durch Tabakrauch** ausgespart werden.
Die Wertigkeit dieses Faktors als Gesundheitsrisiko ist zweifelsfrei nachge-
wiesen.) Andererseits konnten fiir meteorologische und aero-toxikologische
Extremsituationen gesundheitsbedrohende und gesundheitsschidigende
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Wirkungen insbesondere auf Bevolkerungsgruppen niederer Resistenzlage
(Kranke, Alte, Kinder) statistisch belegt werden (1). Die Unsicherheit fiir die
Herausarbeitung bewertender Wirkungsbeziehungen ist darin gelegen, da®
die einwirkenden Groflen nur zum geringsten Teil, dariiber hinaus aber
Ausgangs- und Reaktionslage (nosologisch, psychisch und soziologisch) der
biologischen Reagenten meist unbekannt sind.

Zudem sind die Bewertungen von Ergebnissen oft durch Anwendung
verschiedenster analytischer Me3methoden nicht vergleichbar.

Die Ausschaltung derartiger Imponderabilien lif3t eine experimentelle
Versuchsanordnung zu, die mit konstanten oder programmiert variablen
Konzentrationen und beliebig lange applizierbaren Fremdstoffen im Atem-
medium Luft arbeitet (Gasbelastungsanlage). Nur hierdurch ist die erste
Voraussetzung pharmakologisch oder toxikologisch bewertender Kausalfor-
schung - Applikation abgestufter und definierter Dosen der zur Wirkungs-
ermittlung dienenden Stoffe - erfiillbar.

Beriicksichtigt man andererseits, daf} im umweltsimulierenden Experi-
ment Wirkungen von Gaskonzentrationen entsprechend einem Aufenthalt
in normaler bis ungiinstiger (jedoch immer noch subtoxischer) zivilisato-
rischer Okosphire ermittelt werden miissen, so folgt, daf® es sich bei der
Aufgabenstellung um Eingrenzung von ,,Schwellenkonzentrationen‘ han-
delt. Schwellenkonzentrationen hier in dem Sinne, dafl unterhalb dieser
Konzentration keine Wirkung mehr nachweisbar ist.

Der Bestimmung solcher Grenzkonzentrationen sind ihrerseits statisti-
sche (Erfassung von Phinomenen im unteren Randbereich einer stochasti-
schen Verteilung), erkenntnistheoretisch sowie biologisch-physiologische
Probleme inhirent (2).

B. Luftfremdstoff ,,Automobilabgas‘

Mit der iiberproportionalen Zunahme automobilen Individualverkehrs in
allen Industrielindern ging nicht nur eine Verbesserung der 6konomischen,
sozialen und ideellen (Freiziigigkeit, Ortsungebundenheit) Situation des
Menschen einher. Es ergaben sich Probleme, die in fast alle Lebensbereiche
des Einzelnen wie der Gemeinschaft hineinreichen. Im Problemkreis ,,Au-
tomobil und Umwelt* nimmt der Sektor Luftverschmutzung einen Ab-
schnitt ein, dessen quantitative Wertigkeit im Hinblick auf gesundheitliche
Gefihrdung auch in Fachkreisen sehr unterschiedlich eingeschitzt wird.
Auflerhalb jeglicher Interpretation ist unbestreitbar, daff beim Verbren-
nungsvorgang Luftfremdstoffe produziert und in die Aufenwelt abgegeben
werden, die in jeweils stoffspezifischer Konzentration bei Mensch und Tier
todlich wirken. Ebenso unumstritten ist die chemische Komplexitit des
Stoffgemisches Automobilabgas, bei dem allein aus der Gruppe ,,Kohlen-
wasserstoffe* rund zweihundert verschiedene Substanzen analysiert wurden.
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Die Produktgruppen des Komplexes ,,Automobilabgas‘ und ihre Entste-
hung sind in Tab. 1 dargestellt. Eine Ubersicht iiber Abgaskonzentrationen
und Absolutwerte der abgegebenen Stoffe dieser Produkte ist in Tab. 2
aufgefithrt. Hinsichtlich Auswurfkonzentration, Absolutmenge und toxiko-
logischer Eigenschaften steht (beim Ottomotor) das Kohlenmonoxid im
Vordergrund. Der akute Wirkungsmechanismus dieses Gases als Blocker
der inneren Atmung ist quantitativ und qualitativ sicher einer der am um-
fassensten untersuchten atempathologischen Vorginge (3-6). Nichtsde-
stoweniger bediirfen selbst fiir dieses Gas endogene Schutzmechanismen,
die sich in Besonderheiten des Invasions- und Eliminationsvorgangs kund-
tun, (7) sowie die Bewertung biologischer Reaktionen im Bereich von
Grenzkonzentrationen nach wie vor kausalbezogener Aufhellung.

Verbrennungsprodukte des Ottomotors

Tabelle 1
A. Vollstindige Verbrennungs
CpHy + Luft—»=—nCO, + g H,0 ( Kohlendioxid, Wasserdampf )
B. Produkte der unvollstindigen Verbrennung:
Unve. Kohl ffes cnﬂ- ( Paraffine, Olefine, Aromaten )
Thermische Crackprodukte: czﬂz ! cz"d 1’ Hy u.' a. ( Azethylen, Kthylen, Wasserstoff )

Teilverbrannte Kohlenwasserstoffe: C,H, « CHO ( Aldehyde )
C,H, « CO ( Ketone )
CpH, « COOH ( Karbonsduren )
Unvollstsndig verbrannter Kohlenstoffi: CO ( Kohlenmonoxid )
RuBe
polyzyklische Kohlenwasserstoffe

C. Nebenprodukte der Verbrennung:

aus Luftstickstoff: NO , NO ( Stickoxide )

2
aus Kraftstoffzusltzen: Bleioxide, Bleihalogenide
aus Kraftstoffverunreinigungen: Schwefeloxide

D. Nebenprodukte aus Sekundirreaktionen:
Oxidantien: Organische Peroxide, Ozon, Peroxyacylnitrate

Tabelle 1

Wenn im Abgas des weiteren Stoffe enthalten sind, an deren toxikolo-
gischer Bedeutung in hoheren Konzentrationen (Stickoxide, Ammoniak)
oder (und) bei Langzeiteinwirkung(polyzyklische Kohlenwasserstoffe, Blei-
verbindungen) ebenfalls kein oder wenig Zweifel besteht, so ist gezielte
Wirkungsermittlung dieses Komplexes auf biologische Strukturen in fiir
Kernbereiche von Verdichtungsriumen reprisentativen Konzentrationen
aus folgenden Griinden dringlich geboten:

-Bei der wirtschaftlichen, 6kologischen und soziologischen Bedeutung
des Kraftfahrzeuges konnen beweisbare Aussagen iiber gesundheitliche Fol-
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Abgaszusanmensetzung in Volumenprozent

Tabelle 2

QTTOMOTOR
Abgasbestandteil Leerlauf Vollast
niedrige hohe
Drehzahl
Kohlendioxid 6,5 444 8 7 eee 11 12 ,.. 13
Wasserdampf 7 eee 10 - I i 10 .o 11
Stickstoff 71 74 76
Sauverstoff 1 cae 1,8 0,2 woe 2 0,1 ... 0,4
Kohlenmonoxid 4,5 vee 4 p 4 see 3
Kohlenwasserstoffe 0,03 ... 0,8 0,02 ,,.0,05 0,01 ... 0,03
Stickoxide see 0,005 ees 0,2 eees 0,5
Wasserstoff ees 1,5 0,2 ... 0,8 0,1 ..s 0,5
Bleiverbindungen 60 mq/m3
Sonst, anorg. Verbindungen 30 mg/mJ

Mittlere Schadstoffemissionen

bezogen auf 100 Lit. Kraftstoffverbrauch

Kohlenmonoxid 18 .44 36 kg Schwefeloxide 60 ... 120 g
Kohlenwasserstoffe 2,4 ... 4,8 kg Karbonsduren bis 24 g
Stickoxide 0,3 see 135 kg Ammoniak bis 24 g
Aldehyde, Ketone bis 60 g anorg, Feststoffe bis 3,6 g
Tabelle 2

gen chronischer Veratmung des Abgaskomplexes zum Ausloser von Um-
schichtungen in der Wertigkeitsskala des Kraftfahrzeuges mit entsprechen-
den Weiterungen auf allen o.a. Gebieten werden.

~ Auch konnen Erkenntnisse, die mit den Hilfsmitteln und Methoden an-
erkannter naturwissenschaftlicher und medizinischer Forschung gewonnen
wurden, ideologisch oder emotionell geprigten Behauptungen ebenso den
Boden entziehen, wie Sie andererseits den Vorwurf voreingenommener
oder ldssiger Behandlung der Probleme durch Interessengruppen oder Exe-
kutive, zu entkriften vermogen. Versuche auf der Grundlage umweltsimu-
lierender Modelle erfordern primir hohe Investitionen fiir das Untersu-
chungsinstrumentarium. Aber nur ein derartig hochwertiges Experimental-
modell erlaubt iiber lange Zeitriume einwirkende Konzentrationen und
Umgebungsbedingungen frei zu wihlen und die zu untersuchenden Kollek-
tive weitgehend homogen zu halten.

Auch bietet diese Versuchsanlage die Chance, zu quantitativen Dosis-
Wirkungsbeziehungen zu kommen, und damit eine Grenzabsteckung zwi-
schen ,,Gesundheitsschidigung*, ,,Gesundheitsgefihrdung® und , gesund-
heitlicher Unbedenklichkeit* vorzunehmen. Es liefle sich dann aufgrund
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quantitativer Beziehungen u.B. eine Extrapolation gewerbehygienischer
Erfahrungswerte auf Immissionsgrenzwerte vermeiden.

Zwar wird vdlle Abstiitzung legislativer Entscheidungen auf reproduzier-
bare Experimentalergebnisse wegen der Problemverzahnung in diesem Be-
reich kaum erreichbar sein. Doch gestattet die quantitative Bewertung viel-
seitiger Experimente den Ersatz unsicherer Extrapolation durch gezielte
und fundierte Projektion nach dem Konvergenzprinzip.

Aus solchen Uberlegungen gingen Planung und Realisaiton der hier be-
schriebenen Anlage zur programmierten Exposition von Tier und Mensch
in Automobilabgasen hervor.

C. Anlage zur experimentellen Wirkungsermittlung von Automobilabgasen
1. Funktionelle und experimentelle Konzeption der Anlage

a) Prinzipiell soll die Anlage der Erzeugung wirklichkeitsnaher Immissio-
nen von Automobilabgas entsprechend einem Aufenthalt in zivilisato-
risch besonders hoch und andererseits in vergleichsweise niedrig beauf-
schlagter Okosphiire dienen.

b) Als ,,Leitnoxe* und repriisentativ fiir die Intensitit der Luftverunreini-
gung mufd aus toxikologischen wie technologischen (Aussto3menge)
Griinden das Kohlenmonoxid (CO) dienen.

c) Der applizierbare Konzentrationsbereich soll 0- 100 ppm fiir den Men-
schen, 0-1000 ppm fiir das Tier betragen.

d) Wihrend der Versuche (insbesondere bei Kurzzeitversuchen am Men-
schen) muf die zur Einwirkung kommende Konzentration in Untersu-
chungs- und Vergleichsraumen frei wihlbar sein und der gewihlte Pegel
kurzfristig und automatisch sich einstellen (Doppelblindversuch!).

e) Die Einhaltung der gewihlten Konzentration mit mdglichst geringer
Schwankungsbreite mufs auch bei Auftreten systematischer oder dufierer
Storgrofien gewihrleistet sein (optimale Regelgiite).

f) Sicherheitsvorrichtungen miissen Stérungen der Regelungsanlage und
das Auftreten gefihrlicher Fremdgaskonzentrationen zwangsldufig ver-
hiiten.

g) Optimaler Durchsatz des Frischluft-Fremdgasgemisches (Luftwechselfre-
quenz mindestens bauhygienischen Vorschriften entsprechend) bei Ver-
meidung von Turbulenzen oder ,,Luftzug“-Phinomenen stellt eine wei-
tere Forderung dar. Hierdurch ergibt sich eine Verhinderung der Akku-
mulation stoffwechselbedingter Luftfremdstoffe, die versuchsfremde
eigene Belastungskomponenten darstellen (CO, und Ammoniak in Kon-
zentrationen, die nicht versuchsinhérent sind).

h) Ausreichendes Volumen und Lichtverhéltnisse (Tageslicht) in den Ver-
suchsrdumen fiir den Menschen sind zur Vermeidung versuchsfremder
Psychoreaktionen (Claustrophobie!) notwendig. Weiterhin muf} die Mog-
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lichkeit des Aufbaues eines grofleren diagnostisch-apparativen Gerite-
parks und der Aufenthalt von zwei Personen in jeder Kammer moglich
sein.

i) Weitere Vorbedingung ist ein konstanter der dufieren Atmosphire ent-
sprechender automatisch geregelter Innendruck der Untersuchungsriaume
und insbesondere die Vermeidung niederfrequenter Druckschwankungen
im Infraschallbereich. (20 dyn/cm? = 0.2 mm WS entsprechen 100 dB
iiber ,,HOor“schwelle mit erheblichen die Luftfremdstoffeinfliisse weit
iberschreitenden Wirkungen auf das Stato-acusticus-System!).

k) Falls keine érztliche Betreuung dauernd im Untersuchungsraum anwe-
send ist, wird Ferniiberwachung und akustische Kommunikationsmog-
lichkeit notwendig.

1) Forlaufende Registrierung moglichst aller wichtigen Luftfremdstoffkom-
ponenten und -konzentrationen sowie der Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Luftfeuchte) ist zur priazisen Versuchsauswertung unerldfy-
lich.

m)Eine one-line Datengewinnung und Verarbeitung erbringt die Moglich-
keit, einen Versuch schon wihrend des Ablaufes zweckdienlich steuern
zu koénnen.

n) Vier Untersuchungsrdume erscheinen aus Griinden effizienter Versuchs-
filhrung und statistischer Auswertung als optimal. Dies deshalb, weil
sich in dieser Anzahl von Ridumen logarithmisch gestaffelte Konzentra-
tionswerte liber zwei Dekaden applizieren lassen (z.B. (0), 3, 10, 30,
100 ppm). Im Tierversuch kann eine weitere Dekade mit 300 und
1000 ppm genutzt werden.

2. Technische Realisierung und physischer Aufbau der Anlage

a) Bauliche und installationsméfige Gesamtiibersicht

Grundlage dieser Beschreibung ist der Anlageteil, der fiir Untersuchungen
am Menschen vorgesehen ist. Dieser Anlageteil steht seit einem Jahr im
Dauerbetrieb. Die einzelnen Untersuchungskammern (aus dufleren Griinden
konnten entgegen den Voraussetzungen nach 1. n) nur 3 Kammern erstellt
werden) sind jedoch mit Tieren (Ratten) und Pflanzen belegt. Dies aus
zwei Griinden: In den langfristigen Probeldufen und Vorversuchen war die
Sicherheit sowie Funktionstiichtigkeit der Anlage in allen vorbeschriebenen
Punkten nachzuweisen. Aufierdem sollte der Zeitraum, in dem simultan ei-
ne weitere besondere Anlage fiir Tierversuche im Dachgeschofd des Gebdu-
des erstellt wurde, zu orientierenden Prototypversuchen genutzt werden.
Nachfolgend wird die Anlage zunichst in Form einer Ubersicht des bauli-
chen und installationsmifligen Verbundes dargestellt. Sodann sollen die
grundsitzlichen regeltechnischen und apparativen Ein- und Aufbauten zur
Realisierung der im Katalog C 1. a) . . . n) vorausgesetzten Eigenschaften
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kursorisch abgehandelt werden. Eine ausfiihrliche Ver6ffentlichung techni-
scher und biologischer Grundlagen der Gasbelastung befindet sich in Arbeit.
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Abbildung 1

In Abb. 1 ist der bauliche Grundrif} des Erdgeschosses mit den Unter-
suchungskammern, dem Lungenfunktionsraum und den technischen Instal-
lationen dargestellt. Wie aus dem Indikationsfeld (dem baulich ein Labor
fiir Kreislaufuntersuchungen entspricht) im oberen mittleren Teil ablesbar
ist, befindet sich der Motor (1) (VW - Industriemotor 1500 cm?; 44 PS)
mit Lastbremse (2), sowie die gasverteilenden und Priifgasfilhrenden Instal-
lationen einschliefflich der Stellglieder fiir die Konzentrationsregelung (10)
in einem besonderen Raum (Motorraum in der Abb. rechts unten). In
Abb. 2 ist dieser Anlageteil bildlich dargestellt. Der elektrische Teil der
Regelstrecke [Abb. 1 (13)]einschlieflich Schaltwarte und Wirkungsbild fiir
den Funktionszustand der Anlage[Abb. 1 (12)]befindet sich aufierhalb in
einem Vorraum mit Fenster zum Motorraum, durch das sich die Vorginge
in diesem beobachten, bzw. iiberwachen lassen (Abb. 3).

Zwei weitere Laboratorien dienen chemisch-analytischen und bioche-
misch-medizinischen Analysen. Im linken Teil der Abb. 1 sind die drei Ex-
positionsraume und darunter der Lungenfunktionsraum (inbeschriftet mit
,,Gasbelastungsanlage‘‘) gezeichnet.

Offenbar lassen sich die im Konzeptionskatalog C 1. a) . . . g) aufge-



Abbildung 2: Motor mit Lastbremse, Kontroll- und Steuerungsinstrumenten.
An riickwertiger Wand gasfiihrende Installationen mit Verteiler,
Druckregler, Sicherheitsmagnetventilen und Kondensatbehdltern.



Abbildung 3: Schaltwarte mit Regelungsschrank und Anzeigepult

L]

6vC



250

fiihrten zweckdienlichen Eigenschaften einer Gasbelastungsanlage nur durch
Aufbau echter Regelkreise mit frei wiahlbarer und rasch veridnderbarer Soll-
wertvorgabe erreichen.

[Regelung als Vorgang, bei dem eine Grofe (Istwert der CO-Konzentration)
fortlaufend gemessen mit einer vorgegebenen Grofle (Sollwert der
CO—Konzentration) verglichen (Differenzverstirker des Reglers) und Ab-
weichungen beider Groflen durch Eingriff (Regler - Stellventil) aufgrund
der Messungen ausgeglichen werden].

Zur Abklirung sei dargetan, da} das iiblicherweise bei Expositionsver-
suchen angewandte Zumischverfahren des Fremdstoffes mittels Dosierven-
til, Dosierpumpe o.4. in einen Luftstrom eine offene Steuerkette darstellt.
Eine solche Steuerkette ist nicht in der Lage, Storgrofen (Druckinderun-
gen am Dosierventil, Drehzahlinderungen oder Leckverluste der Dosier-
pumpe, Abweichungen der Fordermenge an Verdiinnungsluft u.a. vom vor-
gegebenen Wert) auszuregeln.

Wie unter C 1. b) dargetan, mufy die Regelgréfle im behandelten Falle
die Konzentration des Kohlenmonoxides in den Expositionsraumen sein,
wobei die Sollwerte in unterschiedlicher Gréfe in beliebiger Kombination
fiir die einzelnen Kammern vorgegeben werden sollen.
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Abbildung 4: Anlageschema mit Darstellung der Gasstrecken und Regel-
einrichtungen.

In Abb. 4 ist der grundsitzliche Aufbau des Regelkreises fiir einen
Expositionsraum dargestellt. Es sei zundchst die reine Gasregelstrecke (oh-
ne Hilfsregelstrecke fiir den Forderdruck) besprochen: Aus dem, dem Aus-
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puff des ,,Schadgasgenerators‘‘ nachgeschalteten Entspannertopf (Abb.4

unten rechts; Abb. 1 (3)), wird das Abgas mit axial gegen den Strom ge-
richteter Rohrsonde entnommen und iiber einen Verteilerkasten (Abb. 4
(p); Abb. 1 (6)) und ein Motorstellventil in den Expositionsraum gefor-

dert (S=Regelstrecke) und mit Frischluft gemischt. Eine Gaspumpe gro-
Ber Forderleistung (Abb. 4 untere waagrechte Leitung; Abb. 1 (8)) saugt
mit hoher Geschwindigkeit (Verkiirzung der Totzeit!) Raumluft aus der
Regelstrecke.

Im Seitenzweig wird durch die Pumpe (Abb. 1 (14) P) des Mefgerites
Abb. 4 (U) ein Teil der Absaugluft als Priiffgas entnommen und dessen
Konzentration gemessen. Die elektrische Ausgangsgrofie (x) des Mefgera-
tes ist proportional der Priifgaskonzentration und wird dem Regler (R)
eingespeist, der sie mit dem vorgegebenen Sollwert (W) vergleicht und mit-
tels Kraftschalter eine Abweichung durch Verstellung des Motorventils in
entsprechender Richtung korrigiert. Die beschriebene Funktion des Regel-
kreises ist bei allen Expositionsraumen die gleiche. Eine ununterbrochene
Verbindung von Mef}- und Regelgerit mit jeder einzelnen Kammer wire
die Idealsituation. Aus wirtschaftlichen Griinden wird jedoch die Mef3- und
Regeleinrichtung (Abb. 1 (14)) abwechselnd im 30-sec-Rhytmus jedem
Expositionsraum zugeschaltet. Jeder Raum hat einen eigenen Sollwertstel-
er (s.w.u.), der hierbei mitgeschaltet wird. Die periodische Aufschaltung der
Priifgasleitungen wird mittels Dreiwege-Magnetvetilen (Abb. 1 (11)) in der
Weise vorgenommen, dafy die nicht gemessenen Leitungen gemeinsam mit

-hoher Luftgeschwindigkeit abgesaugt werden. Die Verzdgerungszeit von
Entnahme des Priifgases am Meflort bis zum Durchgang durch die Magnet-
ventile liegt hierdurch in der Gréflenordnung von nur 1.8 sec. Bei Umschal-
tung auf ,,Priifen‘ steht am jeweiligen Magnetventil damit immer ,,frisches*
Mefigas an.

Die Hilfsregelstrecke zur Konstanthaltung des Gasférderdruckes (allen
Gasstrecken gemeinsam, da im Verteiler (Abb. 1 (6)) Abb. 2 an riickwir-
tiger Wand auf Konstantdruck geregelt wird) soll hinsichtlich ihrer Funk-
tion nur kursorisch erwiahnt werden. Durch Konstanthalten des Forder-
druckes wird sowohl die Wirkung von Storgrofien, z.B. Schwankungen des
Auspuffdruckes oder Anderungen in der Leistungsabgabe des Motors abge-

mindert, als auch eine Linearisierung der Beziehung

AKCO (Anderung
der Stellenventil6ffnung zu Anderung der CO-Konzentration in der Kam-

mer) erreicht. Bewirkt wird die Konstanthaltung des Foérderdruckes durch
fortlaufende Messung im Verteiler und Regelung der Stellung einer Dros-
selklappe in der Hauptauslafistrecke (Abb. 4 unten rechts; Abb. 1 (4) ).
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Die Hohe des Druckes war so zu wihlen, dafy keine Beeintrichtigung des
Motorlaufes statthatte (der Druck tritt als Staudruck im Auspuffsystem
auf!) und weitgehend lineare Kennlinie der Beziehung Stellventiléffnung
zu CO-Konzentration erreicht wurde. Auch durfte der nutzbare Ventil-
Stellbereich nicht zu klein werden. Vorversuche ergaben dafy ein Druck
von 40-50 mm WS diese Bedingungen am besten erfiillte.

Yy in % y=0 W = f(Kco); bei Py = consl.J
x= 2.5
—_—=
bei Sicherheits -
ventil =0
60 4 Py = 40mm WS
50 4
40 4 Py = 50 mm WS
30 - Py = 60 mm WS
Py = 80 mm WS
20 4 ° Py = 100 mm WS
10
+ T T T T ¥ T T - T
025 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .o in ppm

Abbildung 5: Kennlinien Offnung Stellventile (% Gesamthub) zu CO-Kon-
zentration in den Versuchsriumen (ppm) bei verschiedenen
konstanten Forderriicken (Parameter).

b) Beschreibung der Expositionsriume

Die Expositionsriume wurden als doppelwandige Leichtmetallkonstruktion
mit zwischenliegender Polystyrolschaumisolation und luftdichten Tiiren
nach dem Kiihlraumprinzip erstellt. Die Frischluftzufuhr erfolgt aus der
Decke durch jeweils trichterférmige Hauben, in die die Frischluftzubrin-
gerleitung (Hart-PVC) mit 20 cm Durchmesser einmiindet (s. Abb. 1).

Die Zumischung des Automobilabgases, das in Edelstahlrohren von
2,5 cm Durchmesser herangefiihrt wird, geschieht circa 0,5 m vor Kammer-
eintritt zentral in den Rohrbogen der Frischluftleitung mit Miindung der
Gasrohre axial stromabwirts.

Im Deckenbereich der Expositonsriume wird Stromungsberuhigung
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durch mehrere Loch- und Umlenkbleche erreicht. Die Raumentliiftung er-
folgt in Bodenhdhe durch Rechteck6ffnung und Weiterfithrung in einem
Doppelwandschacht, der die gesamte Kammerbreite der Fensterseite ein-
nimmt (Lichter Querschnitt = 2,24 x 0,15 = 0,34 m?). Die Raum-Innen-
mafle betragen 2,2 x 2,24 x 3,65 m (B x H x T) das Volumen mithin rd.
18 m3.

Das Fordervolumen der Zu- und Abluftventilatoren (jede Kammer hat
eigene Luftdurchsatz-Einrichtung) belduft sich bei frischgereinigten Filtern
auf rd. 700 m3/std. und geht vor Filterwechsel auf ca. 600 m?/std. zuriick.
Die Luftwechselfrequenzen ergeben sich damit zu 33 bis 39 (std’!). Dieser
Luftdurchsatz ist so hoch, dafy bei Belegung der Einzelkammer mit 200
Ratten Ammoniak im Raum nicht nachweisbar war. Die Luft-Stromungs-
geschwindigkeit innerhalb der Expositionsrdiume betridgt rechnerisch 0,024
m/sec (mittels des verfiigbaren Elektroanemometers ist diese Geschwindig-
keit nicht mefibar. Lediglich ab einer Entfernung von ca. 0,05 m vor dem
Abluftkanal lies sich eine Strémungsgeschwindigkeit zwischen 0,4 bis 0,6
m/sec messen). Diese Geschwindigkeit 1dft ,,Zugluft* im Aufenthaltsbe-
reich nicht auftreten.

Aus den unter C 1. i) genannten Griinden wird der Kammerinnendruck
auf * 1mmWS gegeniiber dem dufieren Atmosphérendruck konstant gehal-
ten. Dies geschieht mittels U-Rohrmanometer mit Eintauchelektroden, das
als Differenzdruckmesser zwischen Kammerinnerem und Aufienluft geschal-
_ tet ist. Eine elektronische Regelschaltung wirkt iiber ein Thyristorstellglied
auf die Drehzahl - und damit Forderleistung - des Abluftventilators. Hier-
durch wird bewirkt, daf® der Kammerinnendruck unabhingig vom Zustand
der Fluftfilter auf dem o.a. Wert konstant bleibt,

Die Aufenfenster ergeben mit 1,2 m? Fliche ausreichende Tageslichtbe-
leuchtung fiir jeden Raum. In Abb. 6 ist die Innenansicht eines Raumes
fir diagnostische Untersuchungen am Menschen dargestellt.

c) Regelungstechnische Ausriistung zur Variation der Versuchsprogramme

Die Anlage lifit einen beliebigen Sollwert der CO-Konzentration zwischen
,O“ und 100 ppm auch wihrend der Versuche frei wihlen. Fiir Tierversu-
che entsprechend ,,0 bis 1000 ppm. (Die den Expositionsriumen zuge-
filhrte Frischluft enthdlt durch die Ndhe einer verkehrsreichen Grofistadt-
strafde als Grundpegel 2 bis 3 ppm CO. Aus Abb. 5 ist ersichtlich, dafy
auch bei volligem Abschlul der Fremdgaszufuhr eine Konzentration von
2,5 ppm in der , Frischluft“ vorhanden ist!)

Die dufieren Gegebenheiten fiir die Sollwertwahl lassen sich anhand der
Abb. 3 darlegen: Im oberen Teil des rechts abgebildeten Schaltschrankes
sind drei iibereinander angeordnete digitale Sollwertsteller erkennbar (der
vierte Sollwertsteller ist dem Tierversuch auf dem Dachboden zugeordnet).



Abbildung 6: Innenaussicht eines Expositionsraumes mit (unvollstindiger) Ausstattung fiir Kreislauf- und
Respirationsdiagnostik

144
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Die Gerdte haben dreistellige Anzeige, wobei ein Einerschritt einer Kon-
zentrationsidnderung von 0,1 ppm entspricht.

Aus mnemotechnischen Griinden wird die Sollwerteinstellung stets so vor-
genommen, dafd der hochste Werte im oberen, der niedrigste im unsteren In-
strument liegt. Die Zuordnung eines beliebigen Sollwertes zu einer beliebi-
gen Kammer wird durch Anwahl auf einem Tastenschalter vorgenommen.
Im Mittelteil des Schrankes sind jeweils 4 Tasten fiir jede Kammer zu er-
kennen. Die Tasten sind mit den Symbolen ,,H*“(och); ,,M*“(ittel); ,, T*“(ief)
und ,,0° (Null) gekennzeichnet, die der Zuordnung der beschriebenen Digi-
talsteller entsprechen. Die gewihlten Konzentrationen sind auf der Abb. 3
an den erleuchteten Tasten zu erkennen. (Fiir die von oben nach unten
fortlaufend numerierten Kammern I, II u. III sind im gezeigten Fall die
Sollwerte ,,H* (90 ppm) = I, ,,M* (50 ppm) = II und ,,T* (0 ppm) = III an-
gewihlt.)

Die Moglichkeit jede beliebige Kombination Expositionsraum und CO-
Konzentration (z.B. auch alle Rdume gleichzeitig ,,auf eine einzige Kon-
zentration zu legen‘) wihrend des Versuchsablaufes durch Knopfdruck
einzustellen ist Voraussetzung, um Experimente im Doppelblindversuch
(weder Proband noch Versuchsleiter kennen einwirkende Konzentrationen)
durchzufiihren. /

Psychologische Wirkungen beim Probanden, sondern auch statistisch ein-
wandfreie Schwellenwerte einzugrenzen, ist nur bei dieser Art Versuchsfiih-
rung moglich.

d) Einrichtungen zur Mewertgewinnung fiir Emissionen und Immissionen

Die Emissionsanalyse erfolgt diskontinuierlich. Zur Analyse des CO-Gehal-
tes der Auspuffgase steht fiir Schnellmessungen ein Infrarot-Absorptions-
gerdt zur Verfiigung. Dariiberhinaus werden O,, CO,, CO und Cn Hm mit-
tels volumetrischer Methode modifiziert nach ORSAT gemessen. Werte
sind unter 3. a) genannt.

~ Die Immissionsanalyse fiir CO erfolgt mittels nichtdispersiver Infrarot-
absorptionsmethode (NDIR) simultan mit zwei gleichen Geridten. Hierbei
dient ein Gerit (Abb. 1 (14 A) ) als Mewertgeber fiir die Konzentrations-
regelung und fortlaufende Registrierung der CO-Konzentrationen in den
Untersuchungskammern. Die CO-Schreiber sind in Abb. 3 im Schalt-
schrank erkenntlich.

Wie schon erwihnt,erfolgt die Probenahme aus wirtschaftlichen Griin-
den im 30-sec.-Rhythmus iiber zeitgebergesteuerte Magnetventile.

Die zweite CO-Mefistrecke entspricht hinsichtlich Probenahmerhythmus
und Geriten vollkommen der beschriebenen. Diese Mefistrecke ist als Si-
cherheitseinrichtung angelegt: Bei Ausfall des Mefigerites im Regelkreis
kann das Zweitgerit in die Regelungseinrichtung geschaltet und Betriebs-
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Abbildung 7: Blick in den Flur vor den Expositionsriumen (zwei Tiiren
rechts) mit zweiter CO-MefSwerte. Im Hintergrund Tiir zum
Lungenfunktions-MefSraum.
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unterbrechung vermieden werden.

Beide Geritg sind rdaumlich getrennt untergebracht, um die Uberwachung
sicherer zu gestalten. Die letztbeschriebene Mefieinrichtung befindet sich
im Flur vor den Expositionsrdumen (Abb. 7). Sie liegt strémungstechnisch
im Seitenzweig einer von der regelungstechnischen Probenahmestrecke un-
abhingigen Priifgasleitung, die aus rationellen Griinden (gleichzeitige Pro-
benahme fiir Tierversuche und Expositionsriume) auf dem Dachboden en-
det. Dort werden in einer eigenen Probenahmewarte Kohlenwasserstoff-
und Stickoxidimmissionen fortlaufend gemessen und registriert.

Auch in dieser Mef3strecke saugt eine Gaspumpe hohen Fordervolumens
fiir alle Mefistellen gemeinsam das Priifgas an (Abb. 8 ,,KP*). Die Probe-
nahmeintervalle betragen auch fir C Hy, und NO, 30 sec. Als Mefigerite
werden Flammenionisationsdetektor und elektrochemischer Gasspurende-
tektor eingesetzt. Abb. 8 zeigt Leitungsfilhrung und Mef3stellenanordnung
fir CO und CH, schematisch. (Die Probenahme fiir NO, und NO, + NO
ist nicht gezeichnet, sie entspricht vollkommen der mit ,,FID‘ bezeichne-
ten Strecke.)

Schematische Darstellung des Envaus von @) URAS und b) FID zur xontinuser/ichen Bestimm ung

von Cep und Cyuw 'n den drer Kammern
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Priifgasstrecken zur fortlaufen-
den Immissionsmessung

Abb. 9 zeigt den Mef- und Steuerstand auf dem Dachboden bildlich. (Der-
zeit sind Versuche im Gange, die Kohlenwasserstoffimmissionen getrennt
nach chemischen Aufbau (Aromaten, sonstige) fortlaufend zu erfassen.)




Abbildung 9: Mef- und Steuerstand (li) zur fortlaufenden Messung und Registrierung der Kohlenwasserstoff- und
Stickoxid-Konzentration in den Expositionsrdumen.

8S¢C
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Als weitere wesentliche Umweltfaktoren werden Temperatur und Feuchte
in den einzelnen Expositionsriumen fortlaufend registriert.

Klimatisierung der Rdume mit Wahl dieser Umgebungsbedingungen bzw.
Konstanthaltung unabhingig von Witterungseinfliissen ist vorgesehen. Reali-
sierung war bislang aus finanziellen Griinden nicht moglich.

3. Betrieb der Anlage

a) Technische Betriebsdaten

Der als ,, Fremdgasgenerator** benutzte VW - Industriemotor (1500 cm® Hub-
raum, 44 PS) wird in allen Versuchen wie folgt betrieben:

Drehzahl: 2000 min !, Drehmoment: 3,58 mkg,was einer Leistung von 10 PS
entspricht. Unter diesen Bedingungen finden sich im Mittel folgende Emissi-
onen:

co, = 128 Vol%
CiHy, = 0,1 .
o, = 1,02
co = 23 .

Die tigliche Laufzeit der Maschine und damit Expositionsdauer der derzeit
im Versuch befindlichen Tiere und Pflanzen muf3 augenblicklich aus Perso-
nalgriinden der Arbeitszeit der Bediensteten entsprechen. Das sind montags -
donnerstags 8 std. freitags 7 std.

Um die Immissionen insbesondere die Relation der einzelnen Abgasbe-
standteile untereinander moglichst gleich zu halten, d.h. die von den Tieren
im Langzeitversuch aufgenommenen Fremdgase besser abschitzen zu kdnnen,
wird fiir die Versuche stets Kraftstoff konstanter Zusammensetzung verwen-
det. Dieser Kraftstoff wurde eigens fiir die Verwendung in der Gasbelastungs-
anlage in einer Menge eingelagert, die mehrjihrige Versuche unter ,,gleichen*
Abgasbedingungen gestattet. Die Zusammensetzung des Kraftstoffes ist in
Tab. 3 aufgefiihrt. Sie wird in regelmifiigen Intervallen iiberpriift.

Fiir unsere derzeitigen Versuche wird der Bleigehalt des Kraftstoffes durch
Zusatz von Bleitetraaethyl auf 0,4 g/Lit erhoht.

Es laft sich damit die Bleikonzentration in der Raumluft der Untersu-
chungskammern in Abhidngigkeit von der CO-Konzentration auf einen mitt-
leren Maximalwert von 9ug/m> (bei CO = 100 ppm) bringen. (s.Abb. 12)

Die Raumluftfilter sind so gewihlt, daf} eine Verunreinigung der Zuluft-
schichte und Ventilatoren durch Grobstaub vermieden, andererseits der
Schwebstoffgehalt der Raumluft hinsichtlich Korngré3enverteilung und Kon-
zentration noch wirklichkeitsnahen Atembedingungen in Grofistadtatmosphire
entspricht. Die Filter entsprechen der Giiteklasse A 2 (s. Lit. 8) mit einem
gravimetrischen Mindestabscheidegrad von im Mittel 50 % gegeniiber Quarz-
Feinstaub < 5 um. Die obere Grenzkorngréfie mit einem Abscheidegrad von



260

99,9 % betriagt 7,5 um. Derzeit sind Messungen der Korngréflenverteilung
und Staubkonzentrationen in den Versuchsraumen im Gange, die den auf
Auspuffprodukte zuriickzufiihrenden Schwebstoffanteil kldren sollen.

Zusammensetzung des Kraftstoffes

Mittel aus 6 Messungen

Aromaten vVols 48,02 Standardabweichung 0,85
Olefine . 20,45 " 1,30
Geslittigte 5

Kohlenwasserstoffe o 31,53 » 1,13
Bleigehalt

( urspriinglich ) g/Lit, 0,2067 % 0,0082
Oktanzahl 99,4

Tabelle 3

b) Korrelationen der abgasbedingten Luftfremdstoffe in den Expositions-
riumen

Die Erwartung, daf aufgrund der konstantgehaltenen Betriebsbedingungen
des Motors und der Kraftstoffzusammensetzung sich enge Zusammenhinge
der immittierten Fremdgase erreichen lassen, haben sich bestitigt. Schon bei
der regelungstechnischen Einmessung der Anlage zeigte sich eine streng line-
are Abhingigkeit der CO- und ChHp, -Konzentrationen von der Stellventiloff-
nung. Der Zusammenhang ist ‘in Abb. 10 dargestellt. Die eingezeichneten
Meflpunkte sind Mittel aus je drei Messungen. Die Korrelationskoeffizienten
der in der Abb. aufgefiihrten Regressionsgleichungen zeigen mit 0,994 fiir die
Abhingigkeit des CO und 0,996 fiir die ChH,,, eine auferordentliche Strenge
der Zusammenhinge.

Die der Abb. 11 zugrundeliegenden Werte fiir den direkten Zusammenhang
zwischen CO und C,H,, sind spiter gemessen, als die der Abb. 10. Fiir die-
sen Zusammenhang betrigt der Korrelationskoeffizient 0,9986. Dariiberhin-
aus laft sich aus Vergleich der Absolutwerte der Abb. 10 und 11 eine her-
vorragende Reproduzierbarkeit ableiten: Nach Umstellung der beiden Regres-
sionen der Abb. 10 errechnet sich die direkte Abhingigkeit CO - ChHy, zu
KKw [ppm] = 0,0765 Kco + 0,0966. Die spiter direkt gefundenen Korre-
lation - wie in Abb. 11 aufgefiihrt - entspricht mit minimaler Differenz der
indirekt errechneten. Als Faustformel fiir den Zusammenhang der betrachteten
ten Immissionen benutzten wir:
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Kco
Ky [pom] = 01 + 2 [eeml

Kcoikw =1(¥y)

Kco:kw
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Abbildung 10: Abhdngigkeit der Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidkon-
zentration in den Expositionsrdumen von der relativen Stellven-
tiloffnung.

Auch der Zusammenhang zwischen Luftblei und CO—Konzentration ist sehr
eng jedoch zeigt der Korrelationskoeffizient von nur 0,93 dafl die Werte mit
hoherer Streuung behaftet sind. Der Zusammenhang ist in Abb. 12 dargestelit.
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(Der Frage inwieweit die Streuung der Mefiwerte fiir den Luftbleigehalt ana-
lyse- oder immissionsbedingt ist, wird derzeit nachgegangen.)

8
Kkw in ppm
7 -
64
o
5
[ )

4 4

Kxw = 0.092+0.075 Kco
3
2
1 4 L)

T T T o T T T . T T
=10 o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Kco in pp

Abbildung 11:  Kohlenwasserstoffkonzentration in den Expositionsriumen
in Abhdngigkeit von der Kohlenmonoxidkonzentration.

¢) Regelungstechnisches Verhalten der Anlage
Wegen der grundsitzlichen Bedeutung der Regelung von Gaskonzentrationen
zu Expositionsversuchen, sollen die Erfahrungen und Erkenntnisse bei Auf-
bau und Betrieb der Anlage Inhalt einer besonderen Ver6ffentlichung werden.
Hier sei lediglich dargetan, daf8 die Regelstrecke infolge unvermeidbarer
endlicher Forder- und Mischgeschwindigkeiten echte Totzeit, sowie Verzugs-
zeit aufweist, die rund 16 sec. betragen. Bei hierzu relativ kleiner Ausgleichs-
zeit von ca. 50 sec. ergibt sich ein Verhiltnis von 16/50 = rd. 1/3. Regelungs-
technisch bedeutet dies, da} es sich um eine schwer regelbare Strecke han-
delt (9). Es wird in unteren Konzentrationsbereichen (bis ca. 60 ppm) eine
Konstanz der Konzentrationswerte mit ¥ 2% Abweichung vom Sollwert
im Hoheren Immissionsbereich von rd. ¥ 5% erreicht. Auch das Folgever-
halten entspricht mit einer Einstellzeit von rd. 80 sec ab Vorgabe eines
neuen Sollwertes bis zum 90%-Istwert den Versuchserfordernissen.
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Abbildung 12:  Abhingikeit der Luftblei- von der CO-Konzentration
(nach Y = A + BX; Werte s.o. re.)

D. Gewinnung biolbgischer Mefiwerte

Wie schon erwihnt, sind derzeit laufende Tierversuche als Prototypversuche
zur methodischen und organisatorisch-funktionellen Optimierung von An-
lage und Analysenverfahren anzusehen.

In diesem Vorversuch der nunmehr seit rd. einem Jahr liuft, und in
Kiirze beendet wird (spezielle Tierversuchsanlage fertiggestellt), wurden
Kollektive mit je 120 Ratten in Automobilabgas - (90 ppm Co) und
,,Frischluft“atmosphire (¢ 3 ppm CO) in den Expositionsriumen gehalten
ten (Abb. 13).

In diesem Langzeitversuch haben wir folgende Methoden zur Wirkungs-
ermittlung angewandt:

An insgesamt 8 Kollektiven (4 Kontrollen) zu je 5 Tieren wurde iiber den
gesamten Zeitraum mittels einer neuentwickelten elektronisch-mechani-
schen Methode fortlaufend die Aktivitdt (Motilitdt) gemessen und als Inte-
gral der Leistung iiber die Zeit gespeichert. Die digitalisierten Integralwer-
te (Arbeitssumme) wurden halbstiindlich auf Lochstreifen fiir jedes der

8 Kollektive konserviert. Die Auswertung der Lochstreifen erfolgte in Wo-
chenintervallen mittels Kleincomputer und Analogschreiber.
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Abbildung 13:  Chronischer Belastungsversuch an Ratéen in einem Expo-
sitionsraum der Gasbelastungsanlage
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Die statistische Auswertung ist derzeit im Gange. Ohne den statistischen
Ergebnissen vorgreifen zu wollen scheinen zwischen belasteten und unbela-
steten Tieren erhebliche Differenzen hinsichtlich der Gesamtaktivitit zu be-
stehen. Die Veroffentlichung der Ergebnisse ist in Vorbereitung (10,11).

An weiteren Kollektiven - die teilweise zusitzlich akuter ingestorischer
Belastung mit Blei ausgesetzt waren - haben wir systematisch gemessen
bzw. analysiert: Korpergewicht, Schwimmleistung, Blutblei, Urinblei, Ge-
websblei (nach Versuchende), Sauerstoff- und Kohlendioxidspannung des
Blutes, CO-Himoglobin, Methimoglobin, Katecholamine, Ketosteroide,
Protoporphyrin.

Die Auswertung dieser Analysedaten ist im Gange. Die Ergebnisse sind
zur Veroffentlichung vorgesehen (12, 13).

Simultan mit den Tierversuchen liefen Versuche zur Abklirung der Wir-
kung von Automobilabgasen auf Pflanzen. Diese Versuche sind seit eini-
gen Wochen abgeschlossen und die Verdffentlichung der Ergebnisse steht
bevor (14).

Fiir vorbildliche Arbeit bei Realisierung und Betrieb der Anlage danke ich aufrichti
den Technischen Angestellten: : e

Herrn Elektroing. P.R. Kéhler; Herrn Chemie-Ing. J. Seidel: i 3
Beia i ey & g Seidel; Herrn B. Niirnberg;
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Einwirkung von gasformigem Chlorwasserstoff auf
gartnerische Nutzpflanzen

von C. Hiilsenberg

In dem groflen Komplex der gasformigen Luftverunreinigungen haben
Schadgase, wie z.B. SO, oder CO, iiberregionale Bedeutung. Die gasférmi-
ge Komponente Chlorwasserstoff kann jedoch regional bedeutsam sein, et-
wa in der Nihe von Kaliwerken (1) oder in der Umgebung von Emaille-,
Porzellan- oder Kunstwollefabriken. Ebenso besteht die Moglichkeit, da®
bei der Chlorierung von organischen Stoffen sowie bei der chlorierenden
Rostung von Erzen dieses Schadgas entweicht. Eine weitere HCl-Emissions-
quelle kdnnen Miillverbrennungsanlagen sein (2-5). Der Kunststoffanteil
im Miill betriigt derzeit etwa 3 % (6, 7), wobei etwa 0,5 % aus PVC be-
stehen. Nach Reimer (8) steigt der Kunststoffanteil des Hausmiills in der
BRD jihrlich um 2-3 Gew.-% an, wobei der HCl-Gehalt im Rauchgas einer
Miillverbrennungsanlage eine fast lineare Abhingigkeit von dem PVC-Anteil
des Miills zeigt. Die im Augenblick fiir die BRD noch giiltigen MIK-Werte
lauten: MIK = 0,7 mg HCl/m*® und MIKy = 1,4 mg HCl/m® (9). Zum
Vergleich sei der in der USSR wesentlich niedrigere Lang- und Kurzzeit-
wert von 0,2 mg HCl/m? angefiihrt (10). Sollten die derzeitigen MIK-Wer-
te fir HCI wesentlich verringert werden, so wird befiirchtet, da kiinftig
die Vorschriften in der Praxis von den Miillverbrennungsanlagen nicht ein-
gehalten werden konnen (7). Nach im Jahre 1970 in der Nidhe einer Berli-
ner Miillverbrennungsanlage durchgefiihrten Untersuchungen laft sich keine
Beeinflussung der Chlorid-Immissionen durch diese Anlage erkennen (11).
Die auf dem Versuchsfeld Hattersheim (Abb. 1) eingeleiteten Versuche
sollten folgende Fragen einer Klirung zufiihren:
a) Sind die derzeitigen MIK-Werte fiir HCl zu verantworten oder bediir-
fen sie einer Anderung?
b)  Welche Toleranzgrenzen bestehen fiir verschiedene girtnerische Nutz-
pflanzen bei Exposition in einem definierten HCl/Luft-Gemisch?
c) Welche Chloridbelastungen entstehen in der Pflanze,und lassen sich
diese bestimmten Chlorid-Immissionen zuordnen?
d) Ko6nnen durch HCl-Immissionen Chlorid-Kumulationen im Boden
entstehen und welche Wirkung haben sie auf die Pflanze?
e) Gewinnung von methodischen Hinweisen zur Messung von geringen
Chlorwasserstoffgasmengen in der Begasungsluft.



Abbildung 1: Gesamtansicht des Versuchsfeldes Hattersheim
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Die Untersuchungen werden fast ausschlieflich an giartnerischen Nutz-
pflanzen vorgenommen. Diese verbleiben von der Aussaat bis zur Ernte
auf den Freilandbeeten (Bodentyp: sL) und sind dort den iiblichen girtne-
rischen Kulturmafinahmen unterworfen. Um eine Beeintriachtigung der Un-
tersuchungsergebnisse zu vermeiden, kommen Herbizide und Insektizide
nicht zur Anwendung. Aufkommende Unkriuter werden von Hand gejitet.
Die Diingung ist nach Moglichkeit organischer Natur.

Die Chloridbestimmung in der Pflanzensubstanz (Blattmasse, Frucht)
erfolgt im HNOj-sauren Filtrat eines Warmwasserauszuges mittels potentio-
metrischer Titration mit AgNOj. Als MaB der auf die Pflanzen auftreffen-
den HCl-Menge dient die sogenannte Waschwasseranalyse. Sie wird durch-
gefiihrt, indem 100 g standortfrische Blattmasse in 1000 ml aqua bidest.
fir 2 Min. geschiittelt werden und dann der Chloridgehalt in diesem Wasch-
wasser durch potentiometrische Titration bestimmt wird.

Zur Erfassung des Bodenchloridpegels gelangen standortfeuchte, auf
2 mm Korngrofle gesiebte Proben aus einer Bodentiefe von 0-2 cm zur
Untersuchung. Das fiir die Pflanze verfiigbare Chlorid 16st sich durch ein-
stiindiges Schiitteln einer Bodensuspension von 25 g FG in 100 ml aqua
bidest. Durch eine linger andauernde Schiittelung von 2 h bzw. 3 h wur-
den die Meflergebnisse nicht beeinflufit. Auf den Modus der Ertragsbestim-
mung bei den verschiedenen Kulturen wird in den einzelnen Versuchen
nidher eingegangen.

Die Erfassung des Chlorwasserstoffes in der Begasungsluft erfolgt einer-
seits mit Impingern (Vorlage: 50 ml n/10 NaOH + 10 ml Dioxan; durch-
gesaugtes Probevolumen: 1 m?) und andererseits mit umgebauten SO,-
Gasmefgeriten der Firma H. Wosthoff vom Typ U3 bzw. U3S. In Zusam-
menarbeit mit der Herstellerfirma wurde dem 'Gasmeﬁgeriit eine 1,20 m
lange heizbare Probeentnahmesonde (Innentemperatur: 60 °C) vorgeschal-
tet, und es wurden einige technische Anderungen vorgenommen').

Wihrend der Begasung werden iiber die einzelnen Parzellen Kleinge-
wichshiuser mit einer Grundfliche von 2,56 m?> und etwa 4 m® Raumin-
halt gestellt und flexibel mit einem unterirdisch verlegten Rohrsystem aus
Hostalen verbunden (Abb. 2). Die Kleingewichshiuser sind mit Acrylglas
gedeckt und an den senkrechten Seitenwinden mit einer 0,2 mm starken
Guttagena-Folie bespannt. Diese Konstruktion gewihrleistet eine optimale
Lichtdurchlissigkeit. Ein Ventilator mit einer Leistung von etwa 10000
m3/h saugt durch ein Schwebstoffilter AuBenluft an und driickt diese nach
Passieren eines Kiihlsystems, bestehend aus einer der Solekiihlung vorge-
schalteten Wasserkiihlung, und nach Dosierung des Schadgases durch das

*) An dieser Stelle mochte ich der Firma H. Wésthoff, Bochum, insbesondere Herrn
H. Raskov, fiir die Bemiihungen um die technische Ausfiilhrung und Unterstiitzung
danken.
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Abbildung 2: Kleingewdchshduser, links betriebsfertig
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Rohrsystem zu den einzelnen Kleingewidchshédusern. Das fiir die Begasung
notwendige Chlorwasserstoff-Gas wird iiber einen Druckminderer einer
HCl-Bombe entnommen und durch 3 Pumpen den einzelnen Rohrleitun-
gen kontinuierlich zugefiihrt. Aus durchlaufender Luftmenge (m3/h) und
zudosierter Schadgasmenge (1/h) laft sich die Konzentration des Schad-
stoffes in der Begasungsluft errechnen und wird mit den oben genannten
Mef3imethoden iiberpriift. Eine stufenlose Anderung der Schadgasmenge ist
moglich.

Durch ein System von Venturirohren und Drosselklappen wird der Luft-
durchsatz auf 300 m3/h je Haus eingestellt. Aufgrund der Anordnung des
Rohrsystems und der einzelnen Beete ist die Moglichkeit gegeben, gleich-
zeitig vier verschiedene Versuchsvarianten bei 4-5 Wiederholungen zu fah-
ren.

Im Verlauf der Vegetationsperiode 1971 wurden Mohren (Daucus ca-
rota) der Sorte ,,Nantaise* im Abstand von 45 (Vers. 2/71), 66 (Vers.
3/71)und 98 (Vers. 4/71) Tagen nach dem Auflaufen mit einer HCl-Kon-
zentration von 0,5 mg HCl/m> begast. Bei der am Ende der Vegetations-
periode fiir alle Versuche gleichzeitig durchgefiihrten Ertragsbestimmung
zeigte sich (Tab. 1), dafl der Schidigungsgrad mit zunehmendem Alter der
Pflanzen abnahm. Auch war,parallel zu der HCl-Immissionsdauer verlau-
fend, der Anteil der kleinen, unverkiduflichen Ware grofler. Als erste visu-
elle Schadsymptome waren in allen Versuchen weilich-grau verfirbte
Blattspitzen unmittelbar nach Versuchsende zu beobachten. Der Gesamt-
chloridgehalt im Mohrenkraut der begasten Parzellen betrug je nach Expo-
sitionsdauer 16 bis 21 mg CI'/g TS (Trockensubstanz) und im unbehandel-

Tabelle 1: Ertragsdepressionen von Mohren, verursacht durch Exposition in
HCl-haltiger Luft mit einer Konzentration von 0,5 mg HCl/m?

Vers.-Nr. Versuchsbeginn Dauer der Ertragsminderung
in Tagen nach Begasung in in % der
dem Auflaufen h Luftkontrolle

‘ 29 -49.7

2/71 45

29 <322

38 -37,6
3/71 66

20 -145

30 =<5.3
4/71 96

14 +-1.9
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ten Mohrenkraut 13,5 mg Cl'/g TS. Eine Relation des ClI™-Gehaltes im
Waschwasser des MOhrenkrautes zu der Begasungsdauer ergab sich nur in
Vers. 4/71. Um eine Beeintrichtigung der Ertragsbestimmung zu umgehen,
wurden nach Versuchsende keine Mohrenproben aus den einzelnen Parzel-
len entnommen. Eine wihrend der Ernte durchgefiihrte Cl-Analyse spie-
gelte die unterschiedlichen Versuchsvarianten dann nicht mehr wider. Der
CI'-Gehalt des inneren Teils der Mdhre lag mit durchschnittlich 2,78 mg
CI'/g TS um 0,44 mg CI'/g TS hoher als bei jener der Schale. Ein Unter-
schied in dem Cl'-Gehalt grofler ungeschilter Handelsware und kleiner,
nicht verkaufsfihiger Ware bestand nicht. Er betrug in beiden Fillen 2,55
mg Cl'/g TS.

Die mit den Mdhren in Vers. 2/71 und 3/71 zu gleicher Zeit begasten
Kartoffeln (Solanum tuberosum) der Sorte ,Frigga‘ wiesen am Laub kei-
ne makroskopischen Schiaden nach der Begasung auf. Der Cl-Gehalt in der
Blattmasse verlief parallel zu der Begasungsdauer und wurde in der Knolle
nur unwesentlich beeinflut. Ein Unterschied hinsichtlich des Cl’-Gehaltes
grofler und kleiner Knollen bestand nicht (2,3 mg Cl'/g TS), war jedoch
in der Schale um 0,54 mg Cl'/g TS hoher als im Inneren.

Der Einfluff des Deckungsgrades des Pflanzenbewuchses auf den CI-Ge-
halt des Bodens wird aus Tab.2 ersichtlich. Wahrend in Vers. 4/71 das
Laub der Mohren die Reihen schon geschlossen hatte, konnten die Blitter
von Radies (Raphanus sativus subvar. radicula) den Boden nicht vollstin-
dig bedecken; dies driickt sich, ebenso wie die Begasungsdauer, in der pro-
zentualen Zunahme des Bodenchloridgehaltes beider Kulturen aus. Die
Kontamination mit einer Konzentration von 0,5 mg HCl/m? rief bei Ra-
dies keine sichtbaren Schidden hervor und konnte auch den Ertrag nicht
beeintrichtigen.

Tabelle 2: FEinflufd des Deckungsgrades der Pflanzen auf die Zunahme des
Bodenchloridgehaltes wdhrend einer Begasung mit 0,5 mg HC_I/_r113

Kultur Dauer der Bodenchloridgehalt in mg C1//100 g TS Zunahme

B egaslllmg vor Ver- nach Ver- Zunahme in %
m suchsbeginn  suchsende
30 4,06 5,13 1,07 26,4
Mohren
14 2,40 2,70 0,30 12.5
30 2,12 4,38 2,26 106,2
Radies

14 2,84 4,00 1,16 40,8
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Eine 53stiindige HCl-Begasung mit 0,15 bzw. 0,30 mg HCl/m?® bewirkte
bei jungen Winter-Rapspflanzen (Brassica napus v. arvensis) an den oberen
Blattrindern einé grau-grine Verfirbung, und viele Blattspreiten wiesen
kleine weifle punktformige Verfirbungen auf. Durch die Begasung stieg
der CI'-Gehalt der Blattmasse von 15,1 mg Cl'/g TS auf 16,8 bzw. 19,6
mg Cl'/g TS. Dies entspricht einer Steigerung von 11,3 % bzw. 29,8 %.
Die Waschwasseranalyse ergab in der Luftkontrolle einen CI'-Gehalt von
0,8 mg CI'/100 g FG. Gegeniiber diesem Wert nahm in den beiden ande-
ren Versuchsvarianten der ClI™-Gehalt um 28,8 % bzw. 64,8 % zu und der
Bodenchloridgehalt stieg gleichzeitig um 117,5 % bzw. um 156,3 % an.
Eine Bestimmung der Stoffproduktion konnte aus technischen Griinden
nicht mehr erfolgen.

In dem Untersuchungszeitraum 1972 wurden Mdéhren ,,Nantaise*, To-
maten ,,Bonner Beste*, Gurken ,,Robusta‘‘ und Buschbohnen ,,St. Andre-
as“ in das Versuchsprogramm aufgenommen. Aus technischen Griinden
konnten die Mohren in Vers. 5/72 und 6/72 erst 83 Tage bzw. 94 Tage
nach dem Auflaufen 144 h lang begast werden. Die Schadgaskonzentration
betrug in Vers. 5/72 0,2 mg HCl/m® und 0,4 mg HCl/m3. Beide Varian-
ten verursachten 14 Tage nach Versuchsende abgestufte makroskopische
Schadbilder, konnten das Ernteergebnis aber ebenso wie in Vers. 4/71 zu
diesem spidten Zeitpunkt der Vegetationsperiode nicht mehr beeintrichti-
gen. Auch der CI'-Gehalt in der MOhrenwurzel dnderte sich durch die Be-
gasung nur unwesentlich. Er schwankte in behandelten und unbehandelten
Pflanzen zwischen 3,2 und 3,6 mg Cl'/g TS. Eine Chloridbestimmung im
Boden erfolgte in diesem Versuch nicht. Die Waschwasseranalyse ergab ge-
geniiber dem Ausgangswert eine Zunahme des Cl™-Gehaltes von 36,1 %
bzw. 66,5 %. Parallel dazu verlief der Cl-Gehalt in der Trockenmasse der
Blitter. Er stieg um 45,7 % bzw. um 63,6 % an. Die Schadgaskonzentra-
tionen in Vers. 6/72 betrugen an R1 0,38 mg Cl/m?, an R2 1,1 'mg CI'/m?®
und an R; 0,75 mg CI'/m3. Alle 3 HCl-Konzentrationen verursachten
8 Tage nach Versuchsabschluf} visuelle Schadbilder. Zusitzlich zu der be-
reits erwidhnten Verfirbung der Blattspitzen duflerte sich das Schadbild an
R2 in Form von weifllichgrauen, im Durchmesser 3-5 mm grofien Flecken,
welche sich unregelmifig iiber die Blattspreite verteilten - ohne an die Be-
grenzung der Interkostalfelder gebunden zu sein. Wie in Vers. 5/72 wur-
den der Ertrag und der CI'-Gehalt der Mohrenwurzel durch die Begasung
nicht beeinflufit. Der Chloridgehalt des Waschwassers stieg mit zunehmen-
der Schadgaskonzentration. Auf den gemeinsamen Ausgangswert bezogen,
nahm dieser an R1 um 37,2 %, an R3 um 153,0 % und an R2 um 317 %
zu. Der Bodenchloridgehalt hingegen erfuhr erst durch die zweithdchste
Schadgaskonzentration eine wesentliche Anderung. Er nahm an R1 um
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2,8 %, an R3 um 22,4 % und an R2 um 379,9 % zu. Offenbar ,,filterte*
das bodenabschirmende Mdhrenlaub an R1 bei dieser relativ geringen HCI-
Konzentration der Begasungsluft soviel HCI heraus, dafs sich der CI'-Gehalt
des Bodens nur unwesentlich dnderte.

Tomaten und Salatgurken wurden in Vers. 4/72 einer 188stiindigen
HCl-Begasung von 0,3 mg HCl/m?® (R2) bzw. 0,45 mg HCl/m® (R3) ausge-
setzt. Die Tomaten zeigten zu Versuchsbeginn in der ersten (untersten)
Etage den Fruchtansatz, die zweite Etage stand in Bliite, die dritte und
vierte Etage waren noch nicht sichtbar. Ebenso standen die Gurken in der
Bliite, hatten aber noch keine Friichte angesetzt. Fiinfzehn Tage nach Ver-
suchsende traten bei den Tomaten die ersten Schadsymptome am Blatt
auf. Das Laub wurde fahlgriin bis blafigriin, die Blattrinder begannen sich
leicht einzurollen und wurden dabei weifllich-grau verfirbt. Kurz darauf
traten weifdlich-graue Flecken auf der Blattspreite auf, die sich dann, eben-
so wie die Blattrinder, bald hellbraun bis rehbraun verfirbten. An den
Gurkenbldttern und Friichten waren 23 Tage nach Versuchsende noch kei-
ne makroskopischen Schadbilder zu erkennen.

Wie aus Abb. 3 hervorgeht, steigt der Bodenchloridgehalt mit zuneh-
mender HCl-Konzentration in der Begasungsluft. Da von ihrem Phinoty-
pus her die Tomate weniger bodenbedeckend ist als die Gurke, erhoht
sich auf diesen Parzellen der CI'-Gehalt gegeniiber den Gurkenparzellen.
Bezogen auf den Ausgangschloridgehalt von 2,15 mg C1'/100 g TS, nimmt
der Bodenchloridgehalt in den Tomatenparzellen an R2 um 82, 3 % und
an R3 um 239,5 % zu. Die entsprechenden Werte lauten fiir die Gurken-
parzellen 50,7 % bzw. 141,9 %. Die Bodenaziditdt wurde, ebenso wie in
anderen Versuchen, durch die HCl-Begasung nur geringfiigig veridndert. Sie
verschob sich mit 0,1 bis 0,2 pH-Einheiten zum sauren Bereich hin.

Die nach der Begasung durchgefiihrte Waschwasseranalyse der Tomaten-
bldtter ergab, bezogen auf die Luftkontrolle, eine Zunahme von 11,7 % an
R2 und 33, 0 % an R3 (Abb.4). Um eine Storung in der Entwicklung der
Pflanzen zu vermeiden, konnten vor Versuchsbeginn die zu der Untersu-
chung notwendigen Blattproben nicht entnommen werden. Auf eine Wasch-
wasseranalyse der Gurkenblidtter wurde verzichtet, da durch von dem Bo-
den zuriickspritzendes Regenwasser die Bldtter stark verschmutzt waren
und so das Ergebnis verfdlscht worden wiire.

Die CI'-Gehalte in der Blattsubstanz der Tomaten (Abb.4) und der Gur-
ken (Abb.5) nehmen mit ansteigender HCl-Konzentration der Begasungs-
luft zu. Setzt man die Luftkontrolle (R4) = 100 %, so ergeben sich die in
Tab. 3 dargestellten Verhiltnisse. Die relative Zunahme des Cl’-Gehaltes
der Gurkenblitter ist gegeniiber den Tomatenblittern 2,2 bis 2,6 mal so
hoch.
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Ci-Gehalt des Bodens (0-2cm T iefe) nach der Begasung

in mg/lOOg IS (2mm)
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Abbildung 3: Chloridgehalt der oberen Rodenschicht bei Tomaten- und
Gurkenkultur
(e il ok ClI'-Gehalt vor der Begasung)
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Abbildung 4: Chloridgehalt in dem Waschwasser von Tomatenbldttern
und in deren Blattmasse nach der Begasung
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Gurkenblatt (gewaschen) nach der Begasung

Cl-Gehalt in mgCl/g TS

R4 Luftkontrolle

R2 02 ppm HCI

4
>
5 R3 03 ppm HCI
o
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Abbildung 5: Chloridgehalt in der Trockensubstanz von Gurkenblittern
nach der Begasung 5
(.50 ol st CT-Gehalt vor der Begasung)
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Tabelle 3: Relative Zunahme des Cl-Gehaltes von Gurken- und Tomaten-

bldttern
HCl-Konz. Rohr Nr. Gurken Tomaten Differenz
in mg/m?
0 R4 100 % 100 % i
0,3 R2 + 81,0% +. 36;7'% 443 %
0,45 R3 +269,0% +103,0% 166,0 %

In der Tomatenfrucht erfolgte die CI'-Bestimmung getrennt nach den
einzelnen Etagen. Mit 1,6 - 2,3 mg Cl'/g TS war der CI-Gehalt in der
untersten Etage am hochsten, nahm zu der zweiten Etage hin ab und
stieg in der dritten und vierten wieder, erreichte dort jedoch nicht den
Wert der untersten Etage. Die Gurkenfriichte enthielten 2,5 - 2,7 mg
Cl'/g TS. Eine Relation zu den unterschiedlichen Begasungskonzentra-
tionen konnte in beiden Fillen nicht beobachtet werden.

Die Anzahl der Gurkenfriichte unterlag keiner Beeinflussung durch
die HCI-Begasung. Bei der Ernte wurden jeweils Umfang, Linge und
Frischgewicht der einzelnen Frucht bestimmt. In Linge und Umfang
der Friichte ergab sich keine Differenz zwischen begasten Pflanzen und
den Kontrollpflanzen. Der Gesamtertrag (Handelsware + unverkiufliche
Ware) wies Depressionen von 11,1 % (R2) bzw. 9,6 % (R3) auf. Die
Tomaten wurden bis zu Beginn des ersten Frostes, der in diesem Jahr
leider schon sehr frith eintrat, an vier aufeinander folgenden Terminen
durchgepfliickt und das Gesamtergebnis dann beriicksichtigt. Im einzel-
nen erfolgte die Auswertung des Ertrages nach Stiickzahl und Frischge-
wicht der einzelnen Etagen (1,-4.5 bzw. nach Frischgewicht/Stiick in
der Etage. Im Gegensatz zu den Gurken traten bei den Tomaten schwe-
re Ertragsdepressionen auf. Die in Abb. 6 dargestellten Ergebnisse von
R2 gelten gleichermafien fiir R3. Da in der untersten Etage der Frucht-
ansatz zu Beginn der Begasung schon fast vollzogen war, entstanden in
der Anzahl und dem Gesamtfrischgewicht nur geringe Ertragsminderun-
gen. Die in voller Bliite stehende zweite Etage wurde von der HCI stark
geschiddigt und verlor 8 Tage nach Versuchsende den grofiten Teil ihrer
Bliiten. Dies bedingt in Stiickzahl und Gesamtgewicht Depressionen von
27,3 % bzw. von 24,2 %. Demzufolge erfahren die wenigen verbliebe-
nen Friichte eine Zunahme ihres Einzelgewichtes. Jetzt muf’ man die
Betrachtung der Schidigung zeitlich auseinanderziehen. Das eben Ge-
sagte gilt als unmittelbare Wirkung der Begasung - also der Einwirkung
der HCI aus der Luft. Nun setzt die Wirkung der auf den Boden gelang-
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Abbildung 6: Prozentuale Ertragsdepression von Tomaten
(1.-4.: Anzahl der Etagen an der Pflanze)
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ten HCI ein. In der dritten Etage mag noch eine Mischung beider Komponen-
ten vorliegen, eine deutliche Ertragsminderung des Frischgewichtes von 22,5 %
ist jedoch zu beobachten. In der vierten Etage ldft sich bei der Anzahl der
Friichte keine Minderung konstatieren. Die Pflanze hat zwischenzeitlich aus
dem Boden soviel Chlorid aufgenommen, dafs zwar der Fruchtansatz noch
vollzogen wurde, jedoch im Frischgewicht Verluste von 35,4 % eintraten.
Die bereits erwihnten Cl'-Gehalte in der Tomatenfrucht zeigten bei beiden
HCl-Varianten keine Parallelitdt zu den Ertragsergebnissen. Als die Toma-
tenpflanzen in allen vier Etagen fruktifizierten, erfolgte in Vers. 7/72 eine
Begasung an R1 mit 0,3 mg HCl/m® 94,5 h und an R3 mit der gleichen
Konzentration 48,5 h lang. Die Luftkontrolle (R4) und die Begasung an
R2 mit einer Konzentration von 0,4 mg HCl/m?® dauerte ebenfalls 94,5 h.
Bei der wie in Vers. 4/72 durchgefiihrten Ertragsbestimmung ergab_sich,
dafy die erste und vierte Etage am stdrksten geschddigt wurden und die 3.
Etage die geringsten Depressionen aufwies. In dem Frischgewicht entstand,
bezogen auf die Luftkontrolle, ein durchschnittlicher Minderertrag je Eta-
ge (Abb.7) von 14,2 % an R1 und 10,1 % an R3 sowie 17,9 % an R2. Die
Stiickzahl der Friichte verringerte sich an R1 um 15,7 % und um 9,3 % an
R2. Dem entsprachen 10,5 % an R3. Die sonstigen Cl’-Analysen spiegelten
die Verhiltnisse von Vers. 4/72 wider.

Die in Vers. 8/72 bendtigten Buschbohnenpflanzen sind in Jiffypots
angezogen und wurden vier Wochen nach dem Auspflanzen in die Beete
zu Beginn der Bliite mit 0,38 mg HCl/m? (R1), 0,75 mg HCl/m?® (R2)
und 1,49 mg HCl/m® (R3) fiir die Dauer von 70 h begast. Unmittelbar
nach Versuchsende konnte man beobachten, dafy die HCl-begasten Pflan-
zen gegeniiber der Luftkontrolle und, abgestuft nach dem Schadgasgehalt
der Luft, in ihrer Entwicklung deutlich gehemmt waren. Die ersten Schad-
symptome zeigten sich in Form einer 1-2 mm breiten grauschwarz verfarb-
ten glasigen Zone am Blattrand, die, von der Blattspitze beginnend, zum
Blattgrund hin verlief. Innerhalb von 24 h dnderte sich die Verfiarbung in
weidbraun und breitete sich gleichzeitig zur Blattmitte hin aus. Die in
Abb. 8 dargestellten Chloridwerte sind von unmittelbar nach Versuchsen-
de entnommenen Boden- und Blattproben abzuleiten. Sie zeigten, daf} de-
ren Zunahme in Blattmasse und Waschwasser nicht linear erfolgt. Die 17
Tage nach Versuchsende durchgefiihrte Bestimmung der oberirdischen Stoff-
produktion ergab einen Verlust von 25,1 % an R3, von 10,1 % an R2 und
von 5,6 % bei der geringsten HCIl-Konzentration an R1. Bei einer erneut
durchgefithrten Ermittlung des Cl-Gehaltes in der Blattmasse stellte sich
heraus, dafy dieser in den vergangenen 17 Tagen bei der niedrigsten Kon-
zentration um 42,7 %, der mittleren um 44,9 % und der héchsten um
59,4 % abgenommen hatte. Die jetzt vorhandenen jungen Bohnenfriichte
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% Tomatenfrucht: Ertragsverlust in®lo der Kontrolle
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Abbildung 7: Prozentuale Ertragsdepression von Tomaten bei unterschied-
licher Begasungsdauer und HCI-Konzentration (R1:0,3 mg
HCl/m3, 94,5 h; R3: 0,3 mg HCl/m®3, 48,5 h; R2: 0,4 mg
HCl/m?®, 94,5 h)
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Cr-Gehalt Bohnenblatt

CI-Gehalt Boden

Buschbohnen nach der Begasung

Waschwasser in mg Cl{100g FG
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Abbildung 8: Oberirdische Stoffproduktion und CI-Gehalt von Boden,
Waschwasser und Blattmasse in Abhdngigkeit von der HCI-
Begasung
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wiesen CI'-Gehalte von 2,4-3,00 mg Cl'/g TS auf. Die Abstufung dieser
Werte folgte der Abstufung der Schadgaskonzentrationen in der Begasungs-
luft. 1

Aus den mitgeteilten Ergebnissen ist zu ersehen, daf} die derzeitig fiir
die BRD geltenden MIK-Werte fiir HCI stark iiberhoht sind und niedriger
angesetzt werden miissen. Nach den vorliegenden Versuchsdaten ergeben
sich Pflanzenschiadigungen und Ertragsdepressionen ab einer Schadgaskon-
zentration in der Begasungsluft von 0,3 mg HCl/m?® aufwiirts. Nach 1969
durchgefiihrten Untersuchungen (12, 13) gilt fir die DDR eine HCI-Kon-
zentration in Hohe des vorgeschlagenen MIK-Wertes von 0,05 mg HCl/m?
als unbedenklich. Diesen Wert einzuhalten, bereitet den einzelnen HCl-
Emittenten in der Praxis sicherlich Schwierigkeiten. Die Ermittlung der un-
teren Toleranzgrenze zwischen 0,05 mg HCl/m® und 0,3 mg HCl/m? soll
in der kommenden Zeit Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Die Chloridbelastung in der Blattmasse und den Friichten der untersuch-
ten Pflanzen steigt nicht immer linear zu der HCl-Konzentration in der Be-
gasungsluft; dies gilt vor allem fiir hohere HCl-Konzentrationen. Im Gegen-
satz zu den Befunden von Liegel und QOelschliger (14) stieg mit dem Chlo-
ridgehalt in der Pflanzenmasse nicht gleichzeitig der Grad der Schidigung.

Der durch die HCI-Begasung hervorgerufene Anstieg des Chloridgehaltes
des Bodens ist einerseits abhingig von dem Deckungsgrad seines Pflanzen-
"~ bewuchses und wird andererseits von wechselnder Bodenfeuchte und Ver-
dunstung beeinflufit. Man kann also nicht nur das Wechselspiel zwischen
Luft und Pflanze fiir sich allein betrachten, sondern man muf das dkolo-
gische System Boden, Luft und Pflanze in die Untersuchung mit einbezie-
hen. Dies entspricht den Forderungen unter 6/d in dem Anderungsentwurf
(Tiere, Pflanzen, Sachgiiter) zu der Priambel fiir die Richtlinien Maximale
Immissions-Werte des VDI vom 15.1.1973 (15).

Zusammenfassung

In den Vegetationsperioden 1971 und 1972 wurden verschiedene girtne-
rische Nutzpflanzen, wie Tomaten, Gurken, MGhren, Buschbohnen, Radies,
Kartoffeln und Winter-Raps, unter freilandédhnlichen Bedingungen einer
Kontamination HCl-haltiger Luft unterschiedlicher Konzentrationen ausge-
setzt. Die durch die HCl-Begasung verursachten Anderungen des Chlorid-
gehaltes in Boden, Blattmasse und Friichten wurde verfolgt und die HCI-
bedingten Ertragsdepressionen ermittelt. Gleichzeitig wurde ein kontinuier-
liches Mefiverfahren zur Bestimmung der HCl-Konzentration in der Bega-
sungsluft verbessert und gepriift. Die aus den Versuchen gewonnenen Daten
ten lassen erkennen, daf} der derzeitige MIK-Wert stark iiberhoht ist und
verringert werden sollte.
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Gewisser und Pflanzenschutzmittel DM 27,40

Umweltschutz und 6ffentlicher Gesundheitsdienst DM 34,60
Schadstoff-Normierung der Aufienluft in der Sowjet-

union — MIK-Werte und Schutzzonen 1972 DM 4,60
Hygienisch-toxikologische Bewertung von Trinkwas-
serinhaltsstoffen DM 21,50
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