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Die Lagerung von Stadtmüll . und · 
Industrieabfällen und ihre Gefahren für 

w asser und :Luft 

Von 

. Dr.-Ing. WILHELMLANGER ' 

Wissenschaftlicher Oberrat 

beim Bundesgesundheitsamt, Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
' ' . . ' _· ' ' .. .. ·, 

Die Gefäh;dung unseres Grund- und Oberflächenwass~rs wächst nicht nur 
durch die bisher unsachgemäß eingelagerten Abfallprodukte, sondern auch durd1 •. 
die ständig weiter ·ansteigenden Mengen. Ihre Unterbringung ist deshalb zu 
einem . schwerwiegenden ·. und immer größer werdenden Problem ·geworden. In­
folge der Zu'riahme der Bevölkerung und · ihrer Ballung in dichtbesiedelten 
Räumen fehlen meist. auch geeignete Flächen zur ' Unterbringung des Mülls . .. 
Gleichzeitig mit dieser Entwicklung steigtabe~ der Bedarf an Trinkwasser zur . 
Versorgung ·der Bevölkerung; wodurch die Grundwasservorkommen in immer 
stärkerem Maße in Anspruch genommen werden müssen. · · 

Die Statistik des Deutschen Städtetages für das Jahr 1961 erfaßte 582 
Städte und Gemeinden mit 10 000 Einwohner und darüber, die · insgesamt .mit 
31,2 Mio Einwohnern 55 Ofo der Bevölkerung der Bundesrepublik alismachen. 
Eine obligatorische Müllabfuhr . besteht bei 534 , Gemeinden · mit . 30,4 Mio.Ein-
wohnern. · · 

Die Müllabfuhr wird wöchentlich 
bei 389 Gemeinden einmal, 
bei 53 Geineinden ein- bis zweimal, 
bei 134 Gemeinden zweimal . 

durchgeführt, wob~i durchschnittlich etwa· ein Müllwagen auf 10 000 Einwoh­
~~~ . ' 

' ' 

Die rund 8 Mio t Müll der 534 Gemeinden mit obligatorischer Müllabfuhr 
wurden 1961 beseitigt durch: · 

·. Ablagerun'g 
Verbrennung · 

, . ~omposticrung' 

97 Ofo = 7755000 t, . 
2,3 Ofo = 176 000 t in acht Verbrennungsanlagen, 
0,8 OJo = 68 000 tinsechs Komj>Ostierungsanlagen. 

Wie brennend das Problem der Abfallbeseitigung für viele Gemeinden ge'7 . 
wordenist, zeigen die nochvorhandenen Reservenan Lag~rplätzen: · 

Es verfügten ~n Lageri:nögli~keiteri 1961 noch' 
14 7 Gemeinden für zwei Jahre, 
133 Gemeinden für zwei bis sechs Jahre, 

!• ' 
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71 Gemeinden für sechs bis zehn Jahre, 
. 77 Gemeindenfür mehr ah zehn Jahre: · 

Der durchschni~tlidie Müllanfall bet~ug: 
Gewichtsmäßig rund 250 kg/Einwohner und Jahr,-

. volumenmäßig etwa 750 I/Einwohner und Jahr, 
bei einem Raumgewicht von340.kg/m3. 

·Diese mittleren Zahlenangaben nach Volum~n und Gewichtfür' d~n Haus- . 
müllschwanken selbstverständlich nicht nur je n~ch dem Verdichtungsgrad und 
·der Jahreszeit innerhalb beachtlicher Grenzen, sondern . weisen auch regional 
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung starke Unterschiede zwischen den verschie- · 
denen Städten auf. Sogar innerhalb einzelner Stadtgebiete lassen sich markante' 
Qualitätsunterschiede je . nach der soziologischen Struktur unä Schichtung fest­
stellen. Ganz allgemein hat aber mit dem steigenden Wohlstand und durch die 
erhöhten hygienischen Ansprüche der BevÖlkerung der Müll mengenmäßig und 
in seiner Vielgestaltigkeit stark zugenommen. Aschen u!ld Schlacken gehen durch 
die . Umstellung auf .Heizöl und Gas zwar etwas zurück, während sperrige 

. Güter, bedingt durch die großzügigere Aussonderung der Gebrauchsgüter, die 
früher meist noch einer Teilverwertung zugeführt wurden, und besonders durch 
Pappen, Papier, Plastikhüllen und Flaschen immer mehr ansteigen. . . · 

In gleicher Weise ist auch auf dem gewerblichen und industriellen Sektor 
· ein Anstieg der Abfallmenge zu verzeichnen; der einerseits in . den erhöhten 

Produktio.nsziffern und andererseits in den hohen Löhnen zu . suchen ist, die eine 
' ' ·'Auswertung der Restpr~dukte bzw. der Abfallstoffe unrentabel machen. Diese 

, Indusi:rieabfälle, die mitunter 'eine sehr einseitige Zusammensetzung aufweisen; . 
kÖnnen- soweitsie 'nicht zu einem geringerenProzentsa'tz mit der Müllabfuhr 
erfaßt werden 7 mengenmäßig nur schätzungsweise beziffert werden·. M~m .. · .· 

· rechnet mit etwa 20 Mio ma Industriemüll, zu dem noch 10 Miom3 Klärschlamm ' 
· kommen, die jährlich zu beseitigen sind. . . . .. · . · 

Den drei Möglichkeiten derMüllbeseitigung: 

Ko~postierung- Verbrennung·- Lagerung 

kBnnte folgende Reihenfolge iri ihrer hygienischen Bedeutung zugewiesen wer-
· den: 

Müllkompostierting so 11 t e, 
Müllverbrennung kann, 
Müllagerung . muß sein. 

. Die praktische Realität wird auch bei Vorhandensein aller Vorauss~tzurlgen 
stets von der bevölkerungsmäßigen und landwirtschaftlichen Struktur des Ge· 
bietes und nicht zuletzt vOn dem Kapitaleinsatz bestimmt werden. . 

Die Forschung hatte .. sich bisher vorwiegend mit der Müllkompostierung' 
·beschäftigt und .dabei recht beachtliche Fortschritte in der Qualitätsverbesserung 
des Endproduktes erzielt. Im Gegensatz dazu war hisher für die Weiter- " 
entwicklungder einfach nicht wegzudenkendenMüllagerung wenig g'etanwor-

. den. Dies hing wohl damit zusammen; daß an der Kompostierung und der 
' Verbrennung Industriegruppen interessiert waren, die durch neue · Entwicklun-
, gen dieser Anlagen die Ding~ in Fluß hielten. Bei der Müllagening sind aber bei · 

der bisherigen Ei~bringungsmethode keinerlei zusätzliche Geräte , erforderlich 
ge~esen., 



Die Kompostier u n g ·des Haus~Ulls ist zweifellos 'das natürlich s t.e 
. Verfahren zur Hygienisierung der organischen Bestandteile und ihrer Umwand­
lung in ein für die Landwirtschaft nützlich~s Bodenve~besserungsmitteL Dieser 
Müllkompostfindet hauptsächlich Ve~wendung bei landwiitschaftlichen Betrie- . 
ben, wie z. B. in Gärtnereien, Gemüse-, Wein~ und Qualitätsobstbau, .aber auch 
im allgemeinen Ackerbau und inderForstwirtschaftsowie bei der Kultivierung 
von Bodenflächen findet er in steigendem Maße Anwendung. · 

Aus diesem Grunde ist die Absatzfrage eine der wesentlichsten Vor­
aussetzungen für die Errichtung einer Kompostierungsanlage. Sie bedarf also 
eines landwirtschaftlich intensiv bewirtschafteten Hinterlandes, weil die Trans­
portkasten bei den in Betracht .kommellden Mengen einen bedeutsamen Faktor 

· darstellen. · · . · . . . · · • · 
, Die Yerbrenn'ung des Mülls ist zwar:die hygienisch radikalste und 

vollkominensie 'Form der Müllbeseitigung, aber auch die kapitalintensivste· für 
die Erricht~ng der Anlage. Da der Heizwert der festen Abfallstoffe in beacht­

' lichen Grenzen nicht nur innerhalb der Jahreszeiten, sondern auch innerhalb 
. der. einzelnen Wagenladungen schwankt, ist eine wärmetechnische 'Ausnutzung 

fürHeizzwecke.oder Energiegewinnung immer ein Problem, wenn keine Zusatz-
feuerung vorgesehen isvWichtig ist bei der Müllverbremiungsanlage, daß ·ein 
großer Müllanfall in engbegrenztem Raum ohne allzu große Transportentfer­

. nungen·. vorliegt. · Bestehende Verbrennungsanlagen wurden. in ~tädten' mit 
. 200000 Einwohner und darüber errichtet, da eingleichmäßiger Betrieb etwa 

diese Mengen erfordert. Neben der Wärmeerzeugung ist ihre Nutzung von 
ebenso großer Bedeutung, da auch im Sommer dafür Abnehmer vorhanden sein 
müssen; um die Betriebskosten auch in dieser Zeit decken zu können. · 

. . Im Gegensatz dazu ist ~ine Kompostierungsanlage weniger empfindlich 
gegen einen diskontinuierlichen Betrieb, doch sollen je nach Aggregat der Auf­
Bereitungzwischen 35 000 und 100 000 Einwohner den Grundstoff liefern. 

Wemi also in absehbarer Zeit diese beiden Müllbeseitigungsmethoden mehr 
. und ·mehr zu einem angestrebten günstigeren Einsatzverhältnis ·kommen 'sollen; 
so kann dies im wesentlichen nu~ durch einen geeigneten Zusammenschluß_von 

·Gemeinden zu Zweckverbänden · für eine gemeinsame Müllbeseitigung geschehen; 
. Man muß sich ·dabei aber immer vergegenwärtigen, daß damit das Problem 

der Abfallstofflagerung noch keineswegs gelöst ist, d~nn sowohl bei der Ver­
brennurig als auch bei der Kompostierung verbleiben Schlacken (etwa ·1 0°/o) bzw. 
nicht kompostierfähiges Material (etwa 20 bis 300/o), wozu bei letzterem noch 
die Sperr~bzw. Gebrauchsgüter kommen; die gelagert werden .müssen: Sie be­
sitzen aber . durch ihre einseitige Struktur _gegenüber dem Rohmüil dann einer-

. seits kaum noch eine Adsorptionsfähigkeit für die Niederschläge, und zum allde-
ren sind :die auslaugbaren Salze in ihnen konzentriert. · 

Die Lagerung des Mülls oder der Reststoffe wird also immer eine Tat­
. sache bleiben, mit der wir zurecht kommen müssen, denn es wäre unrealistisch 

ZU glauben, daß es nur eine Frage der Zeit sein wird, bis alles entweder ver-
.. brannt oder kompostiert werden wird. . . . . 

Der .. Hausmüll, die Reststoffe sowie die Industrieabfälle we!'den vorwie­
gend zur Einebnung von natürlichen Mulden oder künstlichen Geländeeinschnit­
ten (Kiesgruben, Steinbrüchen usw.) verwendet, um diese verunstalteten Ge~ 

,, Jändeabschnitte wieder in -das Landschaftsbild einz~gliedern,~ damit sie nach · 
einigen Jahren wieder als Grünland oder zu Bauzwecken genutzt werden kön­

. · nen. Dies bedingt aber, daß die Grundwasserverhältnisse in diesem· .Gebiet 
nichtbeeinträchtigt werden. Für jede Lagerung von Stoffen hat deshalb der 

. I 

. ' . ) 
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Ges~tzgeber. zum Sdmtze 'der Grundwasserschätze als Allgemeing~t für die Be~ 
völkerung im § · 34 .des am 1. März 1960 in . Kraft getretenen Wasserhaushalts~ •· . . :. 
'gesetzes eindeutig klargestellt, daß Stoffe nur so gelagert werderi dürfen; daß· 
eine schädliche Verunreinigung oder Veränderung des Grundwassers ' nicht zu --
besorgen ist. • . . · . · . 

· Es ist mit Aufgabe der. Gesundheitsämter und der Wasserwerke, in dieser ·.· 
'Hinsieht wachsam ZU sein und, soweit notwendig, auch außerhalb ihres Zustän- . 
digkeitsbereiches auf Ablagerungen zu achten; die im Grundwasserzustrom der 
von ihnen kontrollierten Wasserwerke und Einzelbrunnen liegeri. · · . 

.Insbesondere bei den kleineren Wasserwerken der Gemeinden fehlt meist · 
die Kenntnis über die Herkunft des Wassers bzw. über den Einzugsbereidt; 
Aber es sind nicht · nur .die Grundwasserströme in den ,'Kiesböden, die ·eine ._ 
erhÖhte Aufmerksamkeit in ·ihrem Einzugsbereich erfordern, sondern auch die . 
genutzten Quellen können aus einem nicht mit den topographischen Einzugs~ 
gebietsgrenzen übereinstimmenden ·Niederschlags- . bzw. · Versickerungsgebiet 
stammen, so daß aus einem topographisch scheinbar benachharten Einzugsgebiet ' 

' vermireinigte Wässer oder Auslaugungen aus Müllkippen versickern und über 
eine klüftige Gesteinsader in einem anderen Einzugsgebiet a;ustreten, dessen 
darüber liegender Hangbei oberflächlicher Beurteilung ein einwandfreies Wasser 
vermuten läßt. . · · · 

Beeinträchtigung aus solchen Müllablagerunge~ ergeben siCh ·· 

· a) bakter,iologisch; ~obei die' Abbaufähigkeit des Untergrundes a~fder 
'Fließstrecke bzw. die Verweilzeit im Boden bis zur Wiederverwendung eine · 

· a~sschlaggebende Rolle spielt. In gut filtrierenden kiesig-~andigen Böden .. 
können ·die von Mülldeponien stammenden mikrobiellen . und bakteriellen 
Verunreinig-ungen durch .rdie Lebensgemeinschaften im .Untergrund bei einer 
Fließzeit im Grundwasserleiter von etwa 100 Tagen ausreichend zurück-
gehaltenbzw. abgebaut werden. . 

· Die Fließgeschwindigkeitbeträgt im allgemeinen bei 
überwiegend sandigen Böden rbis zu 1 m/Tag, 
in kiesigen Böden 4 bis 20 m/Tag, · 
in Schotterböden bis zu 100 m/Tag. 

· · Im allgemeinen ist deshalb bei sandig-kiesigen Böden eirie seuchenhygieni~ < 

. sehe' Gefährdung nicht zu .befürchten. Bei der meist punktförmigen Infili:ra-
tion · aus .· solchen . Müllagerungen ist ·. jedoch . zu berücksichtigen, daß · .der · bc- ·. .. . 

. troffene Grundwasserstreifen meist . sehr massiv und hoch belastet .wird. · . 
Deshalb kann .es mit der Zeit zu einer Erschöpfung der Abbaufähigkeit des 
Untergnindes kommen, zumal wenn toxisch wirkende Stoffe aus Industrie . 

; oder Gewerbe dem Müll beigemengt sind. Karstiger Felsbei Steinbrüchen . 
oder schottriger Untergrund besitzen fast keine Reinigungswirkung; so daß · 
die bakteriellen Verunreinigungen oft viele Kilometer. ohne nenn~nswerte 

· ·Minderung durchwandern . . 

b) allgemeinhygienisch, wobei es.sich vorwiegend um die :in Lösung 
gegangenen chemischen Stoffe, insbesondere um die Anreicherung derMiJl.e­
ralsalze, handelt. Die versickerndenSalzkonzent.rationen werden im Grund-· 
~asserleitei: weder zurückgehalten noch abgebaut, so daß solche Salzkonzen:.. 

. trationsfahnen oftkilometerweit verfolgt werden ·können und sich nur all-
; mähliCh durch ··den' Zusii-om nicht" verunreinigten · Grundwassers v·erdürinen:· -- , . 
. ·Däs gleiche gilt auch für die Geruchs- und Geschmacksbildnei:, vor allem aus 

Lösungsmitteln u~d ölen, Teerrückständen, phenolhaltigen Abfällen usw. 

~ .. ~ . :· .... 
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Die Auswi;kungeil von Müllkippen, di~ unkontrollier:~ und nicht sachgemäß 
angelegt sowie nicht verdichtet wurden, sollen an Hand einiger untersuchter 
Beispiele d;ugestellt werden. Bei all ·diesen Kippen wurden die Materialien aus 
großen Höhen in die Tiefe verfüllt, zumTeil sogar in das angeschnittene Grund­
wasser. Hierdurch entstehen sehr lockere Schüttungen mit großen Hohlräu!ßen 
und ausgedehnten offenen Schrägflächen, die besonders gut durch die Nieder­
schläge bzw. durch ·das Grundwasser ausgelaugt werden. · · 

Niederschläge 

Aus/augungen 
Abb. 1. Sche~askizze. einer unsachgemäßen Müllagerung in Ha:ldenform. 

Niederschläge 

l' l -1 ! r J l l l. 

Abh. 2. Schemaskizz~ einer grundwasserbeeinträchtigenden Verfüllung einer Kiesgrube. 

Diese lock~re Lag~rung begünstigt ferner die groß~n Mülibrän& urld er­
schwert dered Bekämpfung, da sie sich durch , die Hohlräume in die Tiefe fressen . 

. und dort jahrelang· in der Masse schwelen können. Selbst wenri sie ohne Rauch- . 
· .. - eni:wicklung nicht ,direkt in Erscheinung treten, weil die Gase durch die darüber 

liegenden Schichten gefiltert werden, sind die Geruchsbelästigungen stets sehr 
stark und über größere Strecken noch deutlich wahrnehmbar. 

·· .. ·. 

· · ··-·· i_, ', 

.. , · 
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Ch -Chloride 

N Nitrate 
1./ 

I • 

. ·~··· ·. · .·~ ..• . s · SUlfate 
. .• ~80 

o 200 500 tdoom 

• • II 
Wasserwerk (Sctwtzznfl~ !) &ofl. Brufln~n 11üllkippen 

· --• --Einzugsgebietsgrenzen . 

Abh. 3. Linien gleicher Konzentration in mg/l. 
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Beispiele 

1. Eine ehemalige Kiesgrube, aufder unterirdischen Wasserscheide der Zufluß­
bereiche zweier Wasserwerke gelegen, WJUrde mit Industrierückständen ver.; 
füllt. Die ursprüngliche Fläche der Ki~grube betrug etwa 24 ha und war 
bis zu 12 m bis knapp über ' den Grundwasserspiegel in das Gelände einge­
schnitten. Innerhalb von 30 Jahren wurdendort etwa 1;2 Mio m3 Abfälle 
gelagert, so daß jetzt rund die~ Hälfte verfüllt ist; Zu .Beginn der Ver-. 

-.füllung sollen größere Mengen an teerigen Rückständen und Genera~or~ 
abfällen eingebracht worden sein, die sich''entzündeten ünd jahrelang ·unter 
Erzeugung einer solchen Hitze schwelten, daß Wasserproben aus Beobach~ 
tungsrohren nahezu kochend entnommen worden sein sollen. 

~ Der größte Teil der Kippe liegt im Bereiche des einen Wasserwerks, in dem 
· sich noch weiterefünf Mülldeponienbefinden. Zwei .davon sind besonders 

· schwerwiegend, da die Abfälle in den tief angeschnittenen Grundwasser­
.' spiegel verkippt wurden. Da unter anderem ölscltlämirie und Generator'­

abgänge eingebrdcltt w~rden wareli, mußtezür Siclterung des Grundwasser~ 
vorkommens innerhalb des einen Sees ein Entlastungsbrimnen niederge­
bracltt werden, aus dem la>ufend 35 m3/h abgepumpt werden, um einen Ab­
senk'ung~tricltter zu schaffen, der-die Verunreinigungen abfängt, ehe sie mit 
dem Grundwasserstrom ·auf die Brunnenreihe weiterwaridern·. · 
Aus Analysen zahlreiclter 'Beobachtungsbrunnen konnten Linie~ gleicher 

Konzentration für Chloride, Nitrate und Sulfate ermittelt werden, die die 
Hauptverunreinigungsquellen ersehen ließen. Bei solchen Untersuchungen wer­

. den oft noclt andere Sachve~halte festgestellt, . wie z. B. Versickerungen chlorid- . 
haltiger Industrieabwässer auf einem Betriebsgelände, die Chloridwerte von 

. 200 mg/1 im Grundwasser ergaben (Abb. 3). . 
Nur aus der Tatsache, daß über zwei Drittel des Zustromes aus nicht ver­

unreinigtem Gri.mdwasser bestehen, und den getroffenen Maßnahmen ist es zu:. 
zuschreiben, · daß schwerwiegende Beeinträchtigungen bisher nicht aufgetreten 
sind. 

2. IrriEinzugsgebiet .eines Wasserwerkes' liegen · mehrere. Kiesbaggerseen, ' (iie 
bis zu 7 m ins Grundwasser reimen. Von diesen wurden drei als Abfall­
stoffdeponien genutzt. Insgesamt wurden etwa 100 000 m3 Materialien 
verfüllt, wovon 80 Ofo in die beiden nächstgelegenen Deponien eingebracht 

.. worden waren (Abb. 4und 5). . 
. . · Das Wasserwerk b~itzt fünf Brunnen vier verschiedener Brunnentypen; die 

durchsmnittlich bis 11 m unter Gelände reichen. Aus der untersChiedlichen Form 
und Gestaltung der Fassungsanlagen ergeben sich höhenmäßig verschiedenartige 

- Zuströmungsbedingungen ' zu; den Brunnen, so daß zwei ausschließlich Grund­
. wasser der unteren · Entnahmezone und zwei ·· weitere vorwieg'end oberflächen­
nahes Grundwasser fördern. Hierdurch konnte das Grundwasservorkommen 
nach der Tiefe ·zu auf die' Konzentrationsänderungen seiner Inhaltsstoffe unter­
sucht we.rden, die siehin einem GrundwasserstreHen von nur .6 bisfmStärke 
abspielen (Abb. 6 ). . . . · .. , . · _.· 

Entsprechend den Wirku'ngslinien des jeweiligen Zuflusses und d,er z~ge­
. hörigen Streubereiche nehmen hierbei nach der Tiefe zu 

· die Nitrateuro das Sieben- bisDreizehnfache 'zu, 
die Sulfate um über die Hälfte ab', und · . 1·:· 

Eisen und Mangan gehen fastauf Null zurück. 

',. 

· .. · .. 
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• Bru~nen \Richtung d. GrundwasserAnstromung 
ß Kiesbagger-See Bebauung • Müllkippe 

. Die vorliegendenlang{ährigenUntersuchungsergeb~isse zeigen i~ zeitlichen .· . 
Verlauf dm·ch plötzlichen Anstieg der Konzentrationen den jeweiligen Ver- > ·.· 
füllungsbeginn an und erhöhen sich dann stetig. Wenn die Tendenz weiter anhält ' 
und weitere Müllagerungen stattfinden, können die gesundheitsschädigenden 
Grenzwerte erreicht werden; weil keine ausreichende Verdünnung mehr vor:­
handen ist. Damit wird nicht nur der, Betrieb, sondern auch die notwendige Er.;_ 
weiterungdes Wasserwerks in Frage gestellt. · .. 

3. Ein ehemaliger Steinbrudi war über 20 m tief kraterförmig aus einer Berg­
kuppe ausgebrochen worden. Vom Kraterrande her wurde er verfüllt. Der 
äugenscheinlieh gesunde Fds zeigte jedoch keine angestauten Wässer, was· 
schon zur Vorsicht hätte mahnen müssen. In der Steinbruchsohle befand sich 

.. nämlich ein kleiner Entwässer~ngsstoUen ;durch die Felswand zum' Nach­
, barral. So reicherten sich die Niederschlagswassermengen auf der'Kippfläche . 

und dem lose geschütteten Müllkegel auf einem etwa 50 m langen Versicke­
rungsweg sehr starkmit Auslaugungsstoffen an, ehe sie über die noch un­
verfüllte Sohle iris ·.Nachbartal gelangten. Im dortigen Bache ,verursachten 
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Abb. 5~ Ansicht der Müllkippe A in Richtung auf das Wasserwerk. 

· Abb. 6. Konzentrationsänderungen in einem GW~Streifen von 6 bis 7 m Stärke. ' 

. . \ ' ' ' . . 

·, sie starke Abwasserpilzwucherungen in Form von großflächigen schlei~igen 
Rasen und Bärten, so daß der Bach auf weite Strecken 'selbst für Tränk.:. . 
zwecke für .'das Vieh unbrauchbar wurde. Nach Umstellung des Einbrin- · . 

. gungsverfahrens nach bodenphysikalischen Gesichtspunkten durch schicht- : • 
weises Einwalzen vori der Sohle her versiegte derAbfluß innerhalb kürze- . 
ster Zeit, unddie Pilzdecken starben infolge des Nahrungsentzuges ab . 

. Wie andere Beispiele zeigen, können solche Verunreinigungen des Grund­
wassers kostspielig werden. Es sei nur ein Fall erwähnt, wo zwei Färberei·­
betriebe und eine Brauerei ihre Betriebsbrunnen schließen und an die öffentliche 
Wasserversorgung angeschlossen werden mußten, weil Chlorid~, Sulfate und 
Nitrate jeweils m.aximal biszu 600 mg/1 im Grundwasser auftraten. Die Kosten 

., 
•. ' · 
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türdie Ersatzwasserbeschaffung für die betroffenen Betriebe ging in die Hun-
. derttausende. '. 

-. Unterhalb von RüCkstandhalden von ·chemiewerken wurden sogar Kon­
zenmitionen von 1000 mg/1 an Sulfaten oder Chloriden gemessen. 

Aber es sind nicht nur di·e Abfallstofflagerungen, die solche Salzkonzentra~ . 
· tionen hervorrufen können. Auch scheinbar harmloses Gestein, wie z. B. Berg- " 
ausbruch von Bergwerke~, kann - .ins Grundwasser verkippt - die Sulfat-
gehalte auf 400 mg/l ansteigen hissen. · .: ·. . . · · · 
. Diese Beispiele' sollten zeigen, . wie notwendig es ist, sich ~echtzeitig Gedan­
ken über die möglichen Beeinträchtigungen zu machen, die Örtlichkeit vorher ZU 

·erkunden und , eine sachgemäße . und . kontrollierte · Abfallstofflagerung . durchzu-
. führen: Es ist ein bedauerliches Zeichen, wenn z. B. fü_r den Schutz eines geplanten· 
· c Wasserwerkes in einem Gebiet von 30 km2 sechzehn unsachgemäße größere Müll­

deponien saniert werden müssen. 
Bei der Ablagerung von Abfällen und RüCkständen kommt es im wesent­

lichen darauf an, zu verhindern, daß Versickerungen von Auslaugungen durch 
die Niederschläge in . das Grundwasser eindringen können. Hierdurch können 
sich die Eigenschaften und die Qualität des Grund-:- und Oberflächenwassers eni-' 
scheidend verändern, was nach dem Wasserhaushaltsgesetz unzulässig ist; 

.. , . ' . . 
'. • .' · . ' 

Dksachgerechte Einbringung und Verfüllung des Mülls . . 

Trotz '. der .Intensivi~~ung ·der Müllkompostier~ng und Müllverbrennung 
werden also noch große Mengen weiterhin · im Gelände abgelagert "\'erden müs..: . 
sen. Aber auch aus den beiden anderen Beseitigungssystemen verbleiben noch ' 
beaChtliche Mengen sowohl an . nicht kompostierfähigen Stoffen . als auch an 
SchlaCken, ·die irgerid"'fie ·untergebracht . werden müssen. Für alle diese . Müll­
deponien sind deshalb . bestimmte Voraussetzungen zum Schutze_ des Grund-
wassers und· der Umwelt unerläßlich. ' · · 

Für de~ Schutz des Grund- ,und Oberflitchenwässers koinmt es fm wesent­
·_ .liehen daraufan, die lo<;keren Schüttungen der Abfallprodukte aus großen.Höhen 
· zu unterbinden. Diese Lagerungsform . bedingt ·· Umsetzungsprozesse durch den · 

ständigen Zutritt von Regen, Luftfeuchtigkeit, Kohlensäure, Sauerstoff usw.,' . 
die.lösliche Bestandteile mit den Niederschlägen dem Grundwasser zuführen. Das 
Wasserist dabei als Steuerungsorgan der chemischen und biologischen Umsetztin- . 
gen sowie als Lösungs- u'nd Transportmittel der wesentlichste Faktor. Deshalb . 
müssen die Niederschläge durch die Art der Müllagerung so verteilt vier den, daß 

· sie durch . biologis.che und chemische Prozesse gebunden und verarbeitet sowie 
. durch bodenphysikalische Eigenschaften festgehalten werden, ferner durch die · 

Wärmeen-twiCklung im · Müllkörper zum Großteil ·in Dampfform ihn wieder 
· verlassen. · · · 

... Die relativ trocken anfallenden häuslichen Abfälle und . auch ein Teil der ­
industriellen Rückstände sind im allgemeinen in der Lage, die aufsie fallenden 

. Niederschläge zu adsorbieren, wenn die bodenphysikalischenEigenschaften aus­
genutzt werden, so daß allein schon durch die hygroskopischen und kapillaren · 
Kräfte der überwiegende Teil des WasserSfestgehalten wird, Dies erfordert eine 
möglichst dicht~ Lagerung des Mülls durch Ein walzen, wobei das unterschiedliche 
Adsorptionsvermögen der verschiedenen RüCkstandarten · (Erdaushub, Bauschutt, 
Aschen, Formsande, Sägespäne, Kimonagen usw.) so ausgenutzt werden müssen, 
daß versickernde Niederschläge gezwungen sind, die einz_elnen dicht gelagerten 
'schichten nacheinander ZU durchwandern, so daß von jeder Schicht die von ihr 

, ". ' 
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optimal benötigte . Wassermenge zurliekgehalten wird und die V ~rsi~erung nach 
· einer gewissen Strecke Zum Stillstand kommt. Auf dieser Voraussetzung bauen 

sich die nachfolgenden Maßnahmen auf: · , . ' . · · · . 

· Bei der Lagerung der festen Abfallstoffe . muß es deshalb Grundprinzip 
sein, die Rückstände von derSohle her in dünnen horizontalen Schichten 
aufzubauen; Damit werden .die einzelnen Müllarten weitgehend als 'durchgehend 
ausgebreitete Bänder laufend . wechseln ~nd so einen in seiner Adsorptionsfähig-

. keit abgestuften Müllkörper bilden. um· die Niederschläge zweckdienlich zu be­
wirtschaften, ·müssen die Müllagen schnell wechseln und rasch in die . Höhe 
:wachsen, . damit der Frischmüll zeitlich den ·Niederschlägen nur. kurzfristig aus-
gesetzt ist und diese besser aufnehmen kan'n. · ' 

·· Dies bedi~gt, das angestrebt werden muß, Müllkippen nicht an verschiede­
nen Stellen zU verteilen, sondern die in einem Gebiet anfallenden Mengen regio­
nal durch Zusammenfassung mehrerer Gemeinden an einer Stelle, zu konzen­
trieren und nacheinander die verschiedenen Gruben ZU verfüllen. Aus . diesem 
. GriJnde müssen auch großflächige Kippen . in einzelne Abschnitte durch Trenn­
dämme aus möglichst inertem 'Material (Bauschutt, Erdaushub) · unterteilt wer­
den. Diese ·Flächen sollten auch. bei großem Anfall unter einem Hektar bleiben 
mid 'riur so groß angelegt werden, daß zu.: und Abfahrt, Entladung und Ver­
teilung . durch die Planierraupe gerade noch. gewährleistet ist. Mit dieser Maß~ 
nahme soll erreicht werden, daß ein kleiner Raum sehr schnell bis zu seiner end-· 
gültigen Höhe· verfüllt wird, die unterschiedlichen Materialien rasch abwechseln 

; und gut verdichtet werden können~ · · · · -

J)ie ·sohle ' der Kippstelle wird in den all~rmeisten Fällen eine ge­
schlossene und festgewalzte Dichtungshaut aus bindigem Boden (Lehm, Ton) 
benötigen, .die in der Stärke von ihrer Zusammensetzung und von der Struktur -· 
des tragenden Untergrundes abhingigist. Meist wird man mit einer Schicht von . 
etwa 50 cm Stärke auskommen. Bei Grobkiesen und Schotterböden ist die Lehm­
lage stärker auszubilden. An Stelle von Lehm können auch Kunstsi:offolien ·vcr­
wendet werden, die an ihren Nähten bzw. Stoßstellen miteinander -verschweißt 
sein mUssen. Zum Schutze gegen Verletzung durch die Stapelgüter sind diese 
Folien zweckmäßigerweise in Feinsandschichten einzubetten, d. h. sie müssen auf 
einer solchen Sandschutzschicht von 10 bis 20 cm Stärke liegeri und mit. ihr abge­
deckt ·werden. Wenn auch im allgemeinen eine Müllstapelung bei 'einwandfreier 
Einbringungs- und Betriebsweise die Niederschläge in sich aufzunehmen ver-:-· 
mag, so ist geradebei Beginn der Verfüllung, ~enn zwischen .den Regenmengen 
und .der Verdunstung, Adsorption und ·den Umsetzprozessen noch nicht der Aus­
gleich in vdlem Umfange eingese-tzt hat, diese Sicherungsmaßnahme notwendig. 

Nur in Ausnahmefällen, wenn wirklich kein bindiger Boden für eine Dich­
tungshaut zur Verfügungsteht, kann man sich ZU Beginn mit sehr dünnenund 
besonders sorgfältig eingewalzten Schicht~n (unter l m Stärke) behelfen, die 

· jedoch frei von sperrigen Gütern sein müssen und einen möglichst ·großen Anteil 
. an adsorptivem f\'iaterial aufweisen sollen. ' . 

. Bei angeschnittenem Grundwasserspiegel ist eine ·· Verfüllung 
mit Erdaushub oder Bauschutt bis mindestens l.m über den maximalen Grund~ 
wasserspiegelund eine Abdeckung dieser ·Auffüllung mit einer Dichtungsschicht . 
bzw. -haut am zweckmäßigsten zum Schutze des Grundwassers (Abb; 7). Die · 
Auskleidurig der vom . Grundwasser benetzten Flächen mit einer · verstärkten · 
geschlossenen Lehmschicht als Dichtungswanne scheitert an den Einbringungs~ 
schwierigkeiten und der Kontrolle der Durchführung. 

, -,; 
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-'-Windabweisender 
Begr/Jnungsgürtel 
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Nach Verfullung: , 
_ Mutterbodenauflage 

u. Begrun'Ung 

A:bb._ 7. Verfüllung eines angeschnittenen Grundwasserspiegds. 

Die aufgehenden horizo -ntalen Müllägen sollen · im lOcker~n 
Kippzustand nur eine Stärke bis maximal 2 rri erreichen tmd einzeln eingewalzt 
werden, um eine sorgfältige und ausreichende Verdichtung zu ermöglichen. Sper: 

· rige Güter müssen in noch dünneren Lagen ausgebreitet werden, damit sie gut in , : · 
· die übrige Müllmasse eingedrückt werden können und keine Hohlräume hinter­
lassen. Neben der _abwechselnden Schichtung der verschiedenen Müllarten sind 
Zwischenschichten aus inertem Material, wie Flugasche, Formsande, ,Bauschutt 
und Erdaushub, zur Steuerung der _ Versickerungsvorgänge sehr · angebracht · und 

· dienen gleichzeitig als Brandsperre.Aus diesem Grunde sollten solche Materialien 
· bei geringerem oder diskontinuierlichem ' Anfall für die Verwendung alsZwi- · .. · 
sehenschichten zunächst seitlich gelagert werden, um sie zu gegebener Zeit als 
durchgehende Bänder einbringen zu können. _ _ . _ _ . . ._ 
. Die Ränder einer Kippgrube sollten mit der Verfüllung fortschrci- . 

' tend ebenfalls mit einer Schicht bindigen Bodensversehen werden, um ein seit­
liches Aussickern aus dem Müllkörper in den gewachsenen Boden zu verhindern; 
dies , gilt auch für die zu verfüllende Seite 'eines Trenndammes~ Demselben 
Zwecke soll auch folgende Maßnahme dienen, nämlich die Müllschichten an den 
Rändern etwas höher zu ziehen, damit die Niederschläge auf der Müllfläche ver­
bleiben undnicht mit gelösten Stoffen angereichert seitlich versickern; . . . . 

Nach A bs chl uß der · Verfüllung und Erreichung des · endgültigen 
. Niveaus eines solchen kleingehaltenen Abschnitts ist . die Oberfläche möglichst 

schnell mit einer: Schicht bindigen Bodens und Mutterbodenauflage zu versehen 
und zu begrünen. Bei der Schlußplanierung ist zu beachten, _daß das Gelände 
mit einem Gefälle nach den Rändern zu ausgestattet wird. (Bei Teilabschnitten 
ist diese Geländeüberhöhung so einzuplanen, daß die gesamte Kippgrube in 
ihrem Endzustand eine leicht überhöhte Geländewelle bildet, die nach allen 
Seiten abfällt.) Zu~ sicheren Ableitung von starken Niederschlägen, die von der 
Mutterbodendecke und der Vegetation nicht aufgenommen werden können, ist 
eine Oberlappung de~ dichtenden Schicht über dem gewachsenen Boden vorzu-
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seheri, um diese Regenmengen von der Kippenoberfläche -weiter entfernt v~m 
Müllkörper .zur Versickerung ZU bringen. Durch diese Einbringungsrriethode soll .. 
ein solcher Müllkörper völlig isoliert durch eine Dichtungshaut alS in sich ge­
schlossener und abgeschirmter Fremdkörper im Untergrund ruhen, in den keine. 
nennenswerten Feuchtigkeitsmengen mehr eindringen und mit Auslaugungsstof­
fen angereichert verlassen können. Die. den bodenphysikalischen Eigenschaften 
des Müllsangepaßte Betriebsweise einer Deponie setzt jedoch den Einsatz einer 

· Planierraup.e und eine eingehende Betri~bsanweisung voraus. . 

.·. . i11ßerer · 
.- ~ ·BegriJmingsgtJrtel . 

. •'- ; ·.·, ' 

TrennschichtenCJIIS 
inertem 11ateria/ · 
r Erd~ Bauschllff) 

Schrittweise 
. Abdeckung mit ·· . 

/1utterbotJen und 
. Begrtlnung 

""""' ·. . ; 

. . . . ' 

Abb. 8. Aufbau einer Müllhalde. 
. . . . . ' . 

M ili l berge .(Aufschüttung in Hal-denform auf ebenem Gelände) sind 
· unter den gleichen Gesichtspunkten und Sicherungsmaßnahmen zu behandeln. 
Zu beachten ist jedoch, daß die Sohlendichtungslage allseitig einige Meter über 
deri Böschungsfuß der Müllhalde hinausragt. Außerdem ist die Planierung utid · 
Lehrnahdeckung des endgültigen, ebenfalls gewölbten Haldenplateausso auszu­
führen, daß die abfließenden Niederschläge, an einer ()der mehreren Stellen zu~ 
sammengefaßt, in plattenausgelegten dichten Rinnendie Böschung hinunterge-

.. führt und weit genug vom Haldenfuß erst zur Versickerung freigegeben . _wer~ 
den. Dies bedingt, daß allseitig ein Schutzwall aus Lehm an den Böschungskanten 
des Plateaus entlanggeführt wird, damit keine wild abfließenden · Niederschläge 
die Mutterbodenauflage zerstören . und in den Müllkörper eindringen können 

. (Abb.' 8). . . , . 

· Bei Steinbrüchen ist grundsätzlich festzustellen; ob sie dicht sind oder 
· die Niederschläge auf Klüften und ,Spalten versickern. Eine wesentlich höhere 
. Wasserspiegellage im Steinbruch über dem allgemeinen Grundwasserspiegelläßt 
im allgemeinen auf Dichtheit schließen, doch dürfen sich diese Erhebungen nicht 
auf .eine einmalige Aufmessung stützen, sondern müssen über einen •längeren 
Zeitraum laufend durchgeführt werden . . Außerdem müssen die Niederschlags-

·.wässer aus angrenzenden Gebieten von der Müllstapelung ferngehalten und 
durch Gräben abgeleitet werden. . · 
. · Bei Ta 1 einschnitten, ' die mit Rückständen verfüllt werden sollen, 

-· müs~en die Rinnsale verrohrt, und die Roh~weite muß wesentlich größer dimen­
sioniert werden, als die maximale N iederschlagsmenge des ·Einzugsgebietes er~ 
gibt. Zu beachten ist ferner, daß die fugendichte Rohrleitung durch eine zusätz­
liche Schutzdecke aus Lehm gegen Beschädigung beim Einbringen geschützt ist 
(Abb.9). 

· .... 
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Lehmdichtung 
VerFüllung eines Talgrundes mit Rinnsai-Able/tun~~-~ 
· , . .. ' · durch Rohrstrang · 

Abb. 9. Verfüllung eine_s ?-"aleinschnittes . 

. : Eine ordnungsgemäße Neu an 1 a g e einef Deponie bedarf ~in er rechtzeiti­
gen Planung von mehreren Jahren vor Beschickungsbeginn nicht nur hinsid1tlich · 
ihrer Lage und der Ermittlung der geologischen und hydrogeologischen Verhält- ·· 
nisse1 sondern aüch in bezug aufden Landschafts- und Nachbarschaftsschutz. Bei 

' der Auswahl der Örtlichkeit sind etwa in' Grundwasserstromrichtung unter­
·halb gelegene Wasserversorgungsanlagen zu berücksichtigen. Ferner ist festzu­
stellen, ob Räume für diese Zwecke in der ·langfristigen Raumplanung vorge­
sehen sind. Auf solche Räume sollte man nach Möglichkeit verzichten. Neben den . 
geologischen . Untersuchungen sind hydrogeologische Erhebungen (Grundwasser-. 

• standhöhengleichen, Grundwasserströmungsrichtung) mit Hilfe von . Brunnen in ·· 
der näheren und weiterenUmgebung der zukünftigen Deponie zu empfehlen. · 
Ferner . kann . auch eine chemische .. und bakteriologische . Bestandsaufnahme des .. 
Grundwasserfeldes für spätere. Zeiten zur Beweisführung _ von unschätzbarem · 
Wert sein; 

Der Nachbarsdtafts- und· Landschaftsschutz 

Bei der F~stlegung der Ortslage . einer Mülldeponie ist möglichst frühzeitig 
vor Beginn der Bekippung für einen ausreichenden Nachbarschafts- . und Land­
schaftsschutz ZU sorgen, vor allem, wenn sie sich in der Nähe von Siedlungen 
befinden; . · . _ · . . ·. 

Die Maßnahmen sollen hauptsächlich der Vermeidung von Staub- undGe~ 
ruchsbelästigung, der Staubaufwirbelung, seines Weitertransportes sowie der Ge­
ruchsstoffverwehung durch direkten Windeinfall oder entstehende Wirbel dienen. ' --· 
Durch die beschriebene Einbringungsmeth~de werden zwar die Ursachen der . 
Beeinträchtigung durch Staub und Geruch stark gemindert, da nur kleine offene 

·• und unverfestigte Flächen anstehen, doch sollte allein schon aus ästhetischen 
Gründen auf einen Anwohn~rschutz nicht verzichtet werden. . . . 

\ ' · 
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. Al; ge~ignetes Mittel zur Bekämpfung dieser Beeinträchtigungsmöglichkeit 
hat sich immer noeh ein Begrünungsgürtel erwiesen. Er kannnach Wind­
stärke, -häufigkeit und-richtungsowie nach der Lageder Besiedlung unterschied­
lich sein, soll aher die ganze Kippstelle umschließen. Da die rechtzeitige Wirk-

, sainkeit eine ziemlich gesChlossene Umfriedung mit genügender Höhe und Dichte 
erfordert, muß möglichst frühzeitig vor der Inanspruchnahme mit der Begrü­
nung begonnen werden. Zweckmäßig ist eine mehrreihige Bepflanzung in zuein­

. ander versetzter Anordnung 'mit .· schnellwüchsigen • Bäumen,.· wie z. B. Pappeln, 
· und Dichten mit buschigem Unterholz aus Strauchwerk. Durch . geeignete 
, Mischung von Laub- und Nadelbä~men kann auch den laubfreien Zeiten im 

Winter Rechnung getragen werden. Es empfiehlt. sich, die Baumreihen so anzu­
ordnen, daß sie nach der Kippe ZU in ihrer Größe abnehmen und zusammen mit 

. dem Unt~rholz dem Windangriff einen elastischen Fächer bieten, der die Winde 
geschmeidig . nach oben lenkt und die Winkelbildung wirksamer herabsetzt als 
eine starre Baumkulisse' oder ein ·Bretterzaun. Die Aufwendungen für einen 
solchen Begrünungsgürtel _ können · durch den Holzertrag wieder zum Teil aus-
geglichen werden: · . . · . ·· ' . · ·. · , 

·· \ Neben anderen betrieblichen Vorteilen wird mit der vorgenannten Einbrin- · 
gungsmethode die Ratten- und Un'ge:i:iefervermehrung durch .die Unterbindung 
der Nist~ und BrutmÖglichkeiten infolge der starken Verdichtung (Feuchtigkeit 
un'd 'Luftmangel) sowie durch den ständigen Betrieb ·auf kleinem Raum von 
vornherein unterdrückt. Auch die Brandgefahr wird __: mit Ausnahme an 'den 
kleinen Stirnflächen, wo .sie: zuweilen: zwangsläufig auftritt- unterbunden, da 

, durch die Verpressung sich keine Windzugkanäle in der Müllmasse mehr aus:­
bilden können, die eine Ausbreitung des Herdes in die Tiefe ermöglichen. 

Gleichzeitig kann aber in dem gleichen Volumen 300/o mehr Müll unter-: 
~ gebracht werden. . · 

.:..• 
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-Der Staub der atmosphärischen 
·als Umweltfal{tor · · 

Von . 

Dr. HELMUT KETTNER . 

. Wissenschaftlicher Oberrat 

' . 

Luft 
\ 

beim Bundesges~ndheitsamt, Institut für Wass~r-, B~den-. ~nd, Lufthygiene 

'1. Allgemeines 

lJ nter der Vielzahl der lebens-notwendigen Vorgänge, ohne die menschliche~ 
Leben nicht existenzfähig ist, zählt die Atmung zu de_n wesentlich~ten. Der 
Mensch atmet täglich etwa 12 m3 Luft ein und kanri, ohne zu atmen, kaum mehr 
als . wenige Minuten leben. Im Vergleich.hierzu kann -er ohne zu trinken einige 
Tage und ohne ZU essen sogar mehrere Tage bis einige ' Wochen auskommen: 
Diese Zahlen allein weisen bereits auf die besondere Bedeutung hin, die der Luft 
als Umweltfaktor zukommt. Die Luftsollte ·deshalb in bezug auf ihre Reinheit 
so beschaffen sein, ·daß •. sie der m~nschlichen Entwicklung nicht hinderlich ist. 
Diese Forderung sollte als ein Grundrecht des Menschen angesehen werden. · · 

Fragt man sich indessen, wie rein die tuft sein muß oder sein sollte; dann 
werden je nach Blickwinkel recht verschiedene Meinungen vertreten. Das Ver- ._ 
langen nach absolut reiner .Luft wäre daseinsfremd, lebt doch der Mensel{ seit 

. Urbeginn seiner Existenz in einer verunreinigten Atmosphäre, deren Belasturig · 
durch natürliche Vorgänge, wie Vulkanausbrüche, .Gesteins~ und Bodenerosionen, .' . 
kosmischen Staub, Waldbrände, Sporen und Pollen u. a. mehr, örtlich und 'zeit- -· · 
lieh verschieden hoch ist und g'ar nicht vermieden werden kann. Während jedod;t ; 
die natürlichen Vorkommnisse mit Ausnahme einiger weniger im allgemeine-n 
keine Probleme stellen, ist es der Mensch selbst," der zur Erhaltung seines Lebens, . 
nicht zuletzt aber auch zur Erleichterung seiner ' Daseinsbedingungen, sehr ~tark 
zur Verunreinigung der Luftbeiträgt.--Von der großenAnzahl der heute in der 
atmosphärisch-en Luft vork<?mmeriden Schadstoffe .hat neuerdings wieder der . 
Staub an Bedeutung gewonnen, dem die folgenden Ausführungen· gewidmet i 
werden sollen. ' . . . . 

2. Definition 
. . . . . I . . 

Was ist Staub? Die VDI-Richtlinie 2031 (Begriffsbestimmungen) definiert 
diesen als "fein zerteilten Feststoff beliebiger Form; Struktur und Dichte, dessen' , 
Teilchengröße etwa zwischen 1 und 500 llm liegt" . . Diese allein nach der Korn- -
größe definierte Begriffsbestimmung umfaßf nahezu vier. Zehnerpotenzen und 
stellt einen sehr weiten Bereich dar, derin -einerneueren Richtlinie l305 ...:..,- Ma- · 
ximale Immissionskonzentrationen, Niederschlag· inerter Stäube '- in vier Frak­
tionen~ und zwar in Grob staUb, Mittel st'aub, Fein staub und Feinst staub . 
unterteilt wurde . . Uni:er Grobstaub versteht man die Fraktion des Staubes . von . . 
500 bis 50 J-tm, zum Mittelstaub zählt die Frakti~n zwisch~n 50 tmd 10 ,Um~ . 

,· , 
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·zum Feinstaub zählt man . d~ Staub zwischen ·1o ' und O,S p.m, u~d als Feinst­
staub, auch Aerosol genannt, wird schließlich die Fraktion umer 0,5 fi.ID an~ ·­
gesehen. Eine gewisse Berechtigung hätte auch der wert von 40 fi.m, da hier die 
_Grenze der Siebfähigkeit liegt. Die internationale Normung sieht nur. drei Frak~ . · 
tionen vor: Grobstaub 500 _bis 5 fJ.rn, Feinstaub -5 bis 0,5 pm und Feinststaub 
unter 0,5 pm .. Neueren Erwägungen zufolge wird diese Unterteilung auch in 
Deutschland eingeführt. ~ Es sei hier erwähnt, daß zu den Aerosolen nicht ganz 

:korrekt auch flüssige und gasförmige atmosphärische Bestandteile gezählt wer-:-
den, sofern sie nur die Bedingungen der Größe (kleiner als 0,5pm) erfüllen. -

. . --
3. Eigenschaften 

. . I . 
. Die-in der .Luft anzutreffenden Stäube . sindnicht nur in bezug auf ihre -

Dispersität weitestgehend verschieden, sondern auch in 'Yieleri anderen.Beziehun- · -' 
. gen. Wenn der-Einfachheithalber Stäube im allgemeinen so , behandelt werden, 
als hätten sie Kugelgestalt, so darf man sich doch nicht darüber hinwegtäuschen 
lassen, daß gerade diese Form sehr selten anzutreffen ist; in denmeisten Fällen 
wird es sich um unregelmäßige und deformierte Gebilde :handeln, deren :Habitus 
mir sehr schwierig zu erfassen ist. Die _Größe eines Staubkorns wird meist durch 
seine größte lineare Ausdehnung (Siebanalyse, optische.Auswertung auf Platten) 
gekennzeichnet, . exakter .· definiert ist diese jedoch durch den .Aquivalenzdurch­
messer; der bei bekannter Dichte. aus kinetischen Größeri . errechnet wird . . Aero~ 
soleUnter 0,5 .um sind auf ,diese_ Weise jedoch schlecht bestimmbar, was dieser 
Methode eine gewi~se Grenze setzt. Die chemischen Und physikalischen Eigen-

. schiften der Stäube werden maßgeblich durch den technischen Prozeß, bei dem 
sie. entstehen, bestimmt. Sehi: große Mengen Staub entstehen dort, wo Luft~ . 
sauerstoff. für Verbreri.nungsvorgänge, 'wie das in Feuerungen, Zementöfen, 

--Sinterbandanlagen u.a. der Fall ist, benötigt wird. Bei unvollständiger V erbren­
nung aller festen und flüssigen Brennstoffe -entsteht außerdem Ruß, dessen her- . 

:vorragendste EigensChaft die schwarze Farbe und das starke Adsorptionsverj 
mögeri ist, das wiederum eng mit der sehr, großen Oberfläche zusammenhängt. _. 
Gewisse Stäube, wie Bleisiaub, haben ausgeprägte ·toxische Eige'nschaften, ihr 

' --Vorkommen · ist jedoch auf. die Umgebung einiger . weniger · Betriebe · beschränkt, 
die solche Stäube in die atmosphärische Luft emittieren. Im allgemeinen wird es _ 
sich -- um sogenannte inerte Stäube handeln, die streng von den toxischen unter­
schieden werden müssen. Die Radioaktivität der Luft ist maßgeblich an Staub­
teilchen gebunden. Das Gewicht der Teilchen nimmt bei gleiCher'Dichte mit dem . 
Durchmesser sehr stark-ab. Zur besseren _VeransChaulichung, um·welche Größen: . 
ordmingen- es beim atmosphärischen Staub geht, sei eine Tabelle :zu;ammenge­
stellt, die ~ns eine leichte' übersichtvon uns geläufigen Werten biszu den Aero-

. soleil ermöglicht. Hierbei soll der Einfachheit halber von einem würfelförmigen ,_ 
Teilchen ausgegangen · werden, dessen Volumen und Gewicht (bei bekannter 
Dichte) leichterrechenbar ist. · · · · 

. :Das Gewicht eines kugelförmigen Teilchen~ ist zwar nicht unmittelbar mit 
einem ~ürfelförmigenvergleichbar, we~n auch bei der Berechnung des Volumens 

.der Radius mit der dritten Potenz; ähnlich wie die Kantenlänge beim Würfel, 
eingeht.BeiBerücksichtigung der Dichte v~n etwa 2 g/cm3, wie ~ie bei Stäuben 
•im Mittel angenommen _werden kinn, ~ommt inan allerdings zu etwa gleichen 
Größen. Eine kleine Kugel von 1 cm Durchmesser, die gerade in einen Würfel: 

. .von Lern Kantenlänge hineinpaßt, 'wiegt, wenn-wir für die Dichte einen Wert 
. von: 1,9 g/cm3 einsetzen, etwa L g, d. h. ebenso viel wie ein Würfel der Kanten-

'· 

< . ·; • 
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_.. .... -

Tabelle 1 · 
; . . ; 

Kantenlänge und Gewid1t eines würfelförmigen Teilchens der Dichte 1. 

Gewicht 

' , ,•:. 
'- · 

'ml c~lmm I p.m · kg . I g mg . . " .(ug) 

1 100 1000 1 000 000 
10 100 100 000 

10 10 000 
1 1 000 

' 100 
. 10 

1 

fooo 1 000 000 
1 000 

1 000 000 000 1 000 000 000 000 
1 000 000 

• t 000 

.1 

1 000 000 000 
' 1 000 000 

1 000 
1 
0,001 ' 

. 0,0000001 

länge l cm u.nd der Dichte 1 g/cma. Entspredlend kann aus der vorstehenden 
Tabelle entnommen werden, daß ein Teildlen vom (/) 1 piri- und das sind, 
wie nodl später auszuführen sein wird, medizinisdl die wesentlidlsten Teildlen....:.:. 
1 millionstel Gamma wiegt. Umgekehrt wiegt eine Million Teildlen vom .· C/J 

· l,um- 1 y; eine solche Mengeist aufder heute üblichen empfindlichstenLabor­
.waage - . der Mikrowaage- gerade nodl wägbar. Diese überl~gung soll ·u.a: 
zeigen, daß neben dem Gewicht der TeilChen audl die Anzahl eine wesentliche · 
Rolle spielt, V:..as wiederum bei der Normung zu berücksichtigensein wird: 
Schließlich können Stäube in der atmosphärischen Luft Reaktionen eingehen • 
und alS Kat~lysatoren bei chemisch-physikalisdlenVorgängen wirken. 

4. Verhalten des Staubes in der Atmosphäre, Sinkgeschwindigkeit 

Sehr wesentlich ist d~s Verhalten des Staubes in der atmosphärischen Luft, 
besonders aber seine Verweilzeit, die eng mit _der Sinkgeschwindigkeityerbunden · .. · 
ist. Letztere läßtsich auch einfacher als Habitus und Korngröße definieren; 
weshalb man häufig zur · Charakterisierung ·einer Staubart. diese Anga:be bevor~ · . 
· zugt. Kompakte und grobe Staubteilchen (Grobstaub), wie.sie. in erster Linie bei 
technischen Vorgängen entstehen, sedimentieren sehr schnell' und fallen im we­
sentlidlen bereits in Entfernun'gen bis zu etwa 3000 m von der Emi·ssioi1squelle • . 
aus, maximale Staubniederschläge findet man unter dem Winde der Werke in 
Entfernungen von 300 bis 1500 m. In Entfernungen von mehr als 3000 m ent­
sprichtder Staubniederschlag bereits dem allgemeinen, für die betreffende Larid­
sdlaft dlarakteristischen Wert . . Der · Grobstaub ·trägt \bei Messungen · nach· der 
Sedimentationsmethode sehr stark zur Belastung bei. Mittelstaub, etwa zwischen · 
50 und io ,um, fälltlangsam zu . Boden, Feinstaub sehr langsam. Die Sinkge-' 
schwindigkeit .der Feinstaubfraktion wird bereits stark von der-BRoWNschen 
Be'wegung überlagert. Noch feinere Teildlen (Feinststaub) verhalten sichwi~ ein . 
gasförmiger Stoff; sie setzen sidi;nicht mehr ab, erreidlen aber den Boden auf 
Grund von Diffusions- und Massenaustauschvorgängen, die sich dauernd in der 
Atmosphäre abspielen. . . . 

Das Verhältni~ der .. im Schwebezustandbefindlichen ·staubfraktionen, . und ' 
•zwar der Mittelstaub zum Fein- + Feinststaub, beträgt etwa 2:1, d.h. Mittel~ .. 
staub zwischen 50 und 10 ,u~ ist in Bodennähe etwa doppelt soviel enthalten '· 

· wie Fein- + Feinststaub unter 10 ,um. Die nadlfolgende Tabelle gibt die Sink-
.. - . ' -_ - . . . ---. 

· , __ _ 
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geschwindigkeitenvon Teilchen bei kugelförmiger Gestalt und . Dichte. 2 in unbe~ . 
wegter Luft an. . . . . . 

Tabelle 2 

SinkgesdlWindigkeit von kuge!förmigen,Teilchen der Dichte 2 ·in Luft. 

' ·Bezeichnung 

Grobstaub· 
· Mittelstaub ·. 

Feinstauh 
Feinststaub 

I .. 
Teilchengröße 

C/>in.um · 

500 -50 
50 10 
10 0,5 
0,5-:- 0,1 

l Sinkgeschwindigkeit 
· · in mm/s 

3000 150 
150 6 

6 0,02 
0,02- 0,002 

·s .. Verhalten' des Staubes .bei der Atmung 

, Der .Mensch saugt mit ei~em Atemzug,der etwa 3 Sekunden dauert, etwa 
450 cm3 Luft an, jeSekundealso 150 cms. Bei einer durchschnittlichen Oberfläche .· 

. der.Nasenöffnungen von rund 0,75 cni errechnetsich die AnsauggesChwindigkeit 
zu etwa 200 cm/s. Dies bedeutet aber, daß unsere Nase in der Lage ist, aus der 
atmosppärischen Luft noch Teilchen der Größe von 50 pm rund 'darüber anZ:U­
saugen; Die ganz groben .Teilchen' werden bereits in der Nase abgeschieden; die 
Wirkungsweise der Nasenahscheidung ist eine Oberlagerung von Zyklon~ und 
Impingerwirkung. Feinere Teilchen gelangen in den weiteren Atemtrakt, wo sie, 
wiederum auf Grund ihrer Korngröße und Strömungsgeschwindigkeit, selektiv 

. abgeschieden. werden. lm oberen, dem Bronchialbereich, werden sich entspre­
·chend den dort herrschenden Bedingungen (1 bis 2 n1/s bei einem Durchmesser 
der Kanäle von rund 0,2 bis 2 cm) aus der in der Nase nicht abgeschiedenen 
Fraktionsmischung vorwiegend die noch in der Atemluft verbliebenen gröberen 
Teilchen von über 5 :J..Lm abscheiden; als Ursache der Abscheidung kann hier 
Aufprall (Impingerwirkung) und Schwerkraft angenommen werden. Das dem 

. Bronchialbereich anschließende, sehr stark verzweigte Kanalnetz der Bronchioli . · 
mit einem Durchmesser von 0,2 bis 2 mm und einer Länge von rund 80 m 

· absorbiert bereits eine große Menge auch des feinen · Staubes. Die . wesentlichste · 
Bedeutung kommt jedoch der Abscheidung. im eigentlichen Alveolarbereich. der 
Lunge zu: der hier abgeschiedene Staub umfaßt die kleinsten Teilchen, die vor­
wiegend durch Diffusionskräfte an die Wandungen herangetragen werden, wo 

· sie haften bleiben.Die Ablagerungen der Teilchen in den einzelnen Strecken des 
Atemtraktes erf~Igen selbstverständlich nicht ganz exakt, gewisse Oberlagerun- · 
gen der Fraktionen erfolgen in allen aneinandergrenzenden Bereicheri.' Nur ein 
geringer Teil des eingeatmeten Staubes, und zwar nahezu ausschließlich ganz 

. kleine Teilchen unter 1 :J..Lffi, wer·den wieder ausgeschieden, das Gros.lagerf sich . 
in der Beschriebenen Weise im Atemtrakt ab. . · 

. . Sehr wesentliche Bedeutung muß der Reinigung der Luft, d. h. der Ab-
scheidung und dem Austra;gen des Staubes . durch den menschlichen Körper bei- ' . ' 
gemessen we~den, die bereits in der, Nasebeginnt. Würde ein~ solche Reinigung .· 

· nicht .erfolgen, würden Lungen erwachsener Menschen wahrscheinlich mit einigen . 
,.Gramm Staub•belastet sein, die 'sich dort im Laufe von Jahren kumuliert hätten. 
· - Der der Nase anschließende Bronchialbereich und ein Teil der Bronchioli ist 

mit 'Flimmerhärchen · versehen, die · eine stete Auf- und • Abwärtsbewegung, etwa 
1000- . bis 2000mal je Minute, a:usführen. Durch . diese Bewegung wird eine 

./ 
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Schleimschicht, in der ·der. abgeschiedene Staub, enthalten ist, mit einer Ge­
schwindigkeit von etwa 0,2 bis 3 cm je Sekunde nachaußen befördert, der hier 
abgelagerte Staub wird in wenigen Stunden bis iu drei Tagen aus dem Körper 
herausgetragen. - Im Alveolarbereich fehlen die Flimmerhärchen· und die 
Schleimschicht. Der hier deponierte Staub wird zum Teil von Alveolarzellen 
unihüllt und mit diesen bei der ständigen Bewegung der Lunge in den Transport­
mechanismus des Bronchialbereiches, in dem die erwähnten Flimmerhärchen 
wirksam sind, ruckweise befördert. Ein anderer Teil, besonders der feinere 
Staub, gelangt in das eigentliche Lungengewebe, wo er gespeichert oder auf dem 
Lymphwege in die Blutbahn weiterbefördert wird. Im Gegensatz zum Alveolar­
bereich erfolgt die Reinigung im Lungengewebe nur sehr langsam, der hier ab­
gelagerte Staub kann über Jahre liegen bleiben. 

1 
In der letzten Zeit ist man, besonders durch Arbeiten von CARTWRIGHT und 

NAGELSCHMIDT, zu der Erkenntnis gekommen, daß als gefährlichster Staub· der 
des Fraktionsbereichs um 1 p,m mit einer. Schwankungsbreite von 0,5 bis 1,5 /-im 

i anzusehen ist. · 

100 "' 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

. . . Abgeschiedener Staub 

0 ........ ·.· ·. ·.· .. ·.·· .. ·A··· usgesch.ied. ener Staub .•.. •·· .. · . (Reinigungsprozesi) 
\ . . ' 

. ; : ' .·. ' 

. . . ' . 
Abgelagerter. Sfaub 

5 6 7 8 9 10 11 12 pm 

Ahb. i . .Nbscheidung und Abl~gerung von mit der Atemluft in .die Lungen 
. · , gelangtem Staub. 

'Dem. Diagramm ist .u. a. zu entnehmen, daß Teilchen größer als 5 p,m in 
den Lungen kaum oder gar nicht vorzufinden sein werden. Auf Grund dieser 
Erkenntnis hat man auch den Wert von 0,5 p,m als oberen Grenzwert für Fein­
staub festgelegt. Das deutliche Maximum der Ablagerung um 1 p,m geht aus der 
Kurve klar hervor. Staub unter 0,1 p,m stellt, obwohl in. mancher. Beziehung, 
(z. B. als Kondensationskerne) von großer Bedeutung, hygienisch kein besonderes 
Problem dar, da er im Atemtrakt garnicht zur Abscheidung gelangt. 

Die wesentlichen Eigenschaften, aus denen sich weitere Schlüss,e ergeben 
werden, seien einer besseren übersieht wegen nochmals in Tabelle 3 zusammen­
gefaßt. 

/ 
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. T~belle ' 3 
Eigenschaften einzelner Staubfraktionen: 

Grobsu:iub 
+--'----'-----'--4-p<finstst~Utb 

MittelstaJUb (Aerosol) 
\ , 

Teilchengröße in ,u~ 500 . ·· 50 10 5 0,5 0,1 

· ·. Sinkgeschwindigkeit in Luft, mm/s 3000 150 0,02 0,002 

Sch~elbestaub · ··+ 

··+ 

Ablagerung. Alveolarbereich 

· 6. Messungen des Staubgehaltes 
. ' 

' 6.1 · Sedimentationsmethode 

Die ältesi:e, ,zugleich aber auch die ei~fachste Methode zur Messung des 
Staubgehaltes der Luft beruht darauf, den zU Boden sedimentierenden Staub auf­
zufangen und zu bestimmen. Die Menge des abgesetzten ,Staubes wird maßgeb­
lich von der Expositionszeit und der Größe der Auffangfläche bestimmt. Deshalb 
muß man das Ergebnis auf bestimmte, willkürlich gewählte Einheitsmaße um-

: rechnen. Messungen dieser Art sind bereits 1916 in Englarid vorgenommen wor­
den; von 1926 an galt das aüch nm:h heute sehr viel verwendete Verfahren als 
Einheitsv~rfahren. Das englische Gerät, Standard deposit gauge genannt; stellt im 
wesentlichen ·einen Glastrichterdar, unter den eine auswechselbare 10-Liter­
Flasche gestellt wird; die Probenahmezeit beträgt einen Monat. Das älteste in 
Deutschland ' verwendete Staubniederschlagsmeßgerät ist dem · en.glischeriver­
wandt ~nd im Institutfür Wasser-, Boden- urid Lufthygiene entwickelt worden . . 
Der Durchmesser dieses nach den Erfindern als Liesegang-Löbner-Gerät bezeich- . 
neten Auffangtrichters ist nahezu. identis.ch mit dem englischen Gerät. Trotzdem 
fängtdieses mehrStaub auf (wenn Il1an die beiden Geräte nebeneinanderst~llt) 
als'jenes. Der Unterschied der Meßwerte ist in erster Linie durch>die Form der · 
Geräte bedingt, wobei andere Einflüsse, . wie etwa Anströmung; ebenfalls eine 
gewisse Rolle spielen. Nach 'und nach kamen · auch noch andere Staubnieder:. 
schlagsmeßgeräte in Deutschland auf, so daß wir heute über eine Reihe von Meß­
geräten verfügen, deren Ergebnisse leider nicht unmittelbar miteinander. ver­
gleichbar sind. In den letzten Jahren · fand das Gerät der Landesanstalt Nord­
rhein-Westfalen (Bergerhoff"'-Gerät) sehr breite Nerwendung. Es handelt sich 
dabei um ein fabrikmäßig hergestelltes Einmachglas von 1,5 Liter · Inhalt mit 
·einem geeigneten Gestell. Entsprechend der kleineren Auffangfläche fällt in 

. dieses Gerät ~eniger Sta~b als in das Lies.egang-Löbner-Gerät ein; was . aller.: 
4ings bei reinen Staubniederschlagsmessungen (ohne die Bestimmung anderer _· 
Parameter) von untergeordneter Bedeutung isi:, da man mit dem Bergerhoff- : 
Gerät lediglich den Staubgehalt der monatlichen Probe nach Eindampfen des • 
gesamten .. Glasinhalts feststellt. Zur Lösung anderer Probleme, wie etwa· der 

.. :· .. · 

.·: · , . 
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a) b) 

c) d) 

Abb. 2. Staubniederschlagsmeßgeräte nach der Regenwasserauffangmethode. 
a) Englisches "Standard deposit ga>uge"; 'b) Liesegang-<Löbner-Gerät des Instituts; 

c) "Hibernia"-Gerät; d) ·Gerät d.er Landesan~talt. 
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Bestimmung des sedimentierenden Bleistaubes in der näheren Umgebung blei­
verarbeitender Werke, wird man dagegen das mit der größeren Fläche versehene 
Liesegang-Löbner-Gerät anwenden, mit dem im allgemeinen wesentlich mehr 
Erfahrungen vorliegen. 

Um mit verschiedenen Geräten erzielte Meßergebnisse untereinander ver­
gleichen zu können, bedarf es gewisser Umrechnungsfaktoren, mit denen die 
Werte zu multiplizieren sind, um Werte des Bezugsgerätes zu erhalten. Solche 
Faktoren zu ermitteln, sind bereits mehrere Forscher bestrebt gewesen. Zur Zeit 
ist erst ein Faktor angegeben, und zwar der Umrechnungsfaktor für das Gerät 
der Landesanstalt, auf den unter Ziffer 7 (Normung) noch eingegangen wird. 
Die Abbildungen 2a bis 2d zeigen die äußere Form der Meßgeräte, Abbildung 3 
läßt ein Versuchsfeld zur Ermittlung von Staubniederschlagsumrechnungsfakto­
ren erkennen. Abbildung 4 soll die Formen und Größen der verschiedenen Auf­
fangvorrichtungen, die für die unterschiedliche Retention des Staubes maßgebend 
sind, deutlich machen. 

Abb. 3. Versuchsfeld zur Ermittlung von Umrechnungsfaktoren. 

Die an Staubniederschlagsmeßgeräte in bezug auf Meßgenauigkeit und Re­
produzierbarkeit zu stellenden Forderungen werden mit den vorhandenen Ge­
räten erfüllt. Man muß sich jedoch stets dessen bewußt sein, daß Staubnieder­
schlagsmessungen Relativmessungen sind und daß jedes Meßgerät mit einer ge­
wissen Schwankungsbreite arbeitet. Zur Verhinderung des Auswehens von einmal 
aufgefangenem Staub geben manche Untersucher glycerinhaltiges Wasser vor, 
was allerdings bei einem Trichterauffanggerät nicht möglicht ist. Die vorgegebene 
Glycerinlösung stellt eine Art "Falle" dar; eine ähnliche Aufgaibe fällt auch der 
Form des Hibernia-Trichters zu, der unter gleichen Bedingungen, auf gleiche 
Expositionszeit und Auffangfläche bezogen, wesentlich mehr Staub als der 
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Abb. 4. F~r~en ~nd Größen der Auffangvorrich~ungen. . 
a) Starudard deposit gauge; :b) Institut W;tBaLu; c) Hibernia-Trichter; 

· · · d) Landesanstalt. 

WaBoLu-Trichter auffängt. In Deutschlandwerden den Ge~äten keine "Haft-
_ lö~ungen" beigegeben. . . · . · . · ·.· .·. . .. 

In den letzten Jahren haben die 9ereits früher verwendeten Haftfolien, von . 
denen zur Zeit die DIE:Msche am bekanntesten ist, einegewisseBedeutimg er-: 
langt. Die Folienwerden mit einem Oberzug versehen, an denen der Staub haften 

I ,-' -- - - ·:, ,- ' ' ' ; ' : ' ' - • 

. .... _- · _ 

Abb. 5. Haftfolie nach DrEM. Halterung und Folie (gestri~elt). 
bleibt. Eine stärk~re Belegung d~r DIE~sdten Folie ~ls mit ~twa 30,mg ist nicht 
möglich, da der Staub son~t von selbst · a:bfällt. Erfahrungsgemäß ist in einein . 
stärker beaufschlagten Gebiet eine solche Belegung bereits nach sieben Tagen' .. 
erreicht, wasein Auswechseln der Folie nachdieser Zeit erforderlich macht. Der 
Aufwand für den.Folienaustausch ist deshalb groß. Auf der anderen Seite kann 

. man so auch kurzfristige Messungen ~ direkt unter dem · Winde . vori . Staubquellen 
vornehmen. Der besondere Vorteil dieser Methoddiegt darin, daß man . den 

. aufgefangenen Staub photographisch fixieren kann,was ·nach der Regenwasser­
auffangmethode wegen der Löslichkeit des Staubes, durch die die Teilchen ihre 
ursprUngliehe Form verlieren, nicht möglich ist. . · · 

'··, . 
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6.2 . Aspirationsmethode 

Im Gegensatz iur Sedimentationsmethode, die nur den sich am Boden ab­
setzenden Staub zu bestimmen gestattet, wird nach der Aspirationsmethode der 
im Schwebezustand befindliche, nur sehr langsam oder überhaupt nicht fallende 
Staubgemessen. Diese beiden Methoden lassen auch keine Korrelation zwischen 
Sediment und Schwebestaub erwarten, ·woraus zu schließen ist, daß sie sid1 
lediglich ergänzen, nicht aber ersetzen. . , . 

. ' Der Methode der Aspiration liegt die allgemeine Basis der Messung von 
Luftschadstoffen zugrunde; wenn wegen der geringen Konzentration nicht direkt 
gemessen werden kann, muß Luft durch einen Abscheider gesaugt w:erden, auf 
dem sich der Luftschadstoff anreichert. Neben Flüssigkeiten als Abscheider kön­
nen für staubförmiges Gut auch Filter (Papier-, Glasfaser-, Watte-, Mikro~ 
sorban-, Membranfilter), Zyklone oder elektrostatische Abscheider, unter Um­
ständen auch Plattenabscheider wie bei Konimetern verwendet werden. Um die 
Art des. Schwebestaube; ·feststellen zu könrien,· müssen größere Staubmengen ab­
geschieden werden, was einen größeren Luftdurchsatz erfordert. Setzt man vor­
aus, daß für ~ine chemisch~physikalische Untersuchung des Staubes etwa 20 mg 

·benötigt werden, dann müssen bei .einem Staubgehalt von 0,1 mg/m3. 200 m3 
Luft durchgesaugt werden. Die Probenahme soll sichnicht zu lange ausdehnen; 
es muß angestrebt werden,· Proben in 2 Stunden ziehen zU können, In .manchen 
Fällen kann sie sich allerdings über 24 Stunden erstrecken, 

. Für Routineuntersudmngen gibt es im Ausland bereits eine Reihe von Ge­
räten, auf die hier näher eingegangen werden soll. Die in England seit längerer 
Zeit in großem Maßstab verwendeten Geräte beruhen auf der "spot" (tape)-Me­
thode, d.h: auf der Schwärzungsmethode. Hierbei wird eine bestimmte Menge 
Luft.durch ein weißes Filter gezogen, auf dem sich.der Staub abscheidet, einen 
mehr oder weniger tief gefärbten grauen bis schwarzen Fleck, den spot, bildend. 

·.Die Tiefe der Schwärzung dieses Flecks, die reflektometrisch oder nach der Licht­
durchlässigkeit bestimmt wird, ist ein Maß für die Staubkonzentration der Luft, 
wenn der gleiche Staub als Eichsubstanz verwendet wurde. Abbildung 6 gibt das 
Gerät und die Methode wieder. · 
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Abb. 6, Diskontinuierlich~s Gerät zur Bestimmu~g des Schwebestaubgehaltes der Luft 
. nach der Schwärzungsmethode. 

A -.·Trichter (außen);. B - Wand,oder f,ensterrahmen, · C- Filterhalter, · D -
Filter; , E ~ Waschflasche, F..:.. Luftpumpe,· G- Luftvolu~enmesser. 

· Genauer genommen, handelt es sich bei Messungen der atmosphärischen Luft 
. · nach dieser Methode mehr um . die Bestimmung des Gehaltes an Ruß, welcher 

durch seine schwarze Farbe sehr viel mehr Licht absorbiert als hellere Stoffe. In 
der angelsä,chsischen Literatur wird diese Methode korrekterweise auch nicht als 

' / . ._· , , I ' . '_ 
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"Staub"-Bestim~Ungsmethode (dust .measuring method), ·sondern als Rauch~ . 
meß_methode · (smoke measuring method) bezeichnet. Diese Methode. hat den . : . 
Vorteil der besonderen Empfindlichkeit und.Schnelligkeit; ihr Nachteil ist, daß 

' sie keine ausreichend geriauen Ergebnisse liefert, wenn die' Zusammensetzung des . 
Staub~s schwankt~ Nahezu unbrauchbar erscheint sie zur Bestimmung ganz hellen 
Staubes, · wie er etwa unter ·dem . Winde von Zeinentwerken· v'o11kommL Für . .. . 
Staubgehaltsbestimmungen · und . langzeitige . Vergleichsmessungen, die ·besonders 
die meteorologischen Einflüsse an bestimmten Meßstellen erfassen • sollen, •!eistet •; 
sie in Wohngebieten sehr gute Dienste~ . . ' . . ·.. . ' ' .· ' ' ' .· . 
. . .· .. Iri der Sowjetunion unterscheidet man zwischen dem Rußgehalt und dem . 
Staubgehalt der Luft. Der erste wird optisch bestimmt, der zweite gravimetrisch. 
Die optische Bestimmung geschieht durch Vergleich mit einer Standardvergleichs­
skala, . die man wie folgt herstellt: Etwa 120 mg Ruß werdeil unter Zugabe von 
etwas Saponin mit wenig Wasser verrieben und auf 1 Liter ·aufgefüllt. Zur 
gerrauen Bestimmung der Konzentration dieser Suspension werden 500 ml ein­
gedampft, bis zur Gewichtskonstanz getrbcknet und gewogeni die so eingestellte · 
Konzentration beträgt etwa Ö,l mg/ml. Von der übrigen Suspension wird eine 
zehnfache Verdünnung mit einemGehalt vonO,Ol mg/ml hergestellt und aus 
dieser die eigentliche Skala, die man durch Filtration einesentsprechenden -Volu­
mens durch ein Blaubandfilter erhält. Die Skala mit Gehali:en von 0,002 ·__, 0,004 
- 0,006'- 0,008 :__ 0,01 ~ 0,015 ..:..._ 0,02 - 0,03 -:- 0,04 und0,05 mg wird 
staubdicht unter Glas aufbewahrt und kann praktisch unbegrenzte· Zeit~ls Ver~ 
gleichsskala dienen. Zur Errechnung der Rußkonzentration wird das durch den 
Schwärzungsvergleich . ermittelte Gewicht durch die bei der Probenahme durch 
das. Filter gesaugte LuftmEmge (m3) dividiert. Die Empfindlichkeit dieser Me­
thode wird bei einer Probenahmedauer von 20 Minuten und einer Durchsaug­
geschwindigkeit von LLiter je Minute mit 0,002 mg angegeben; - Zur gravi.:. 
metrischen Bestimm~ng des Staub~s wird Luft '2 Stunden lang mit einer Ge­
schwindigkeit von 30 Lite~n je Minute durch ein Blaubandfiltergesaugt und ails 
der Gewichtsdifferenz des vor und . nach der Exposition . gewogenen Filters und 
dem durchgesaugten Luftvolumen die Konzentration e~rechnet. . • . . · . 

. Nach dein in AbbilduJ?.g 6 wiedergegebenen Prinzip sind im westlichen .. . 
Ausland auch kontinuierliche Meßgeräte entwickelt worden, von denen es bereits · ;, · · 
eine ganze Reihe im Handel gibt. Ein Gerät dieser Art, das mit einem Band:.. . 
filter ausgerüstet ist; durch das die zu messende Luft .gesaugt wird, zeigt .Ab­
bildung 7; die Probenahmezeit kann in den neueren Geräten willkürlich variiert 
werden: Eiri Schwärzungsfleck-Gerät istauch der deutsche Avigraph. · · · · 

. · Iri Deutschland werden die Verfahren zur Bestimmung des Schwebestaub:. 
. gehaltesnach der opti~chen' Schwärz~ngsmethode nicht als aussagek~äftig ange­
sehen; man mißt hier den echten gravimetrischen Konzentrati.onsbestimmungen 
mehr Gewicht bei. Geräte, die mit einer. hinreichenden Genauigkeit solche Be­
stimmungen gestatten, wurden bereits . für routinemäßige Un-tersuchungen ~ 
besonders in den USA- eingesetzt/ aber auch inanderen Ländern. Abbildung 8 
gibt zwei solcher Geräte wieder. Der besondere Vorteil dieser Geräte liegt darin, · 
daß sie große L'Uftmengen in kurzen Zeiten durchzüsaugen gestatten. 

Die Geräte bestehen ~us starken Motoren mit entsprechenden Lüftern, wie 
sie auch bei Staubsaugern Verwendung finden, und einem vorgeschalteten Rah­
men, in den das zur Staubaufnahme dienende Filter eingespannt wird. Die Filter­
halter sind für verschieden große Filter ausgelegt und auswechselbar. Wegen der . 
schlecht: zu erreichenden Gewichtskonstanz empfiehlt es sich, keine Papierfilter;. 
sondern Gla:sfaserfili:er zu verwenden. Diese Filter haben zudem den .Vorteil der 

' . . 
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Abb. 7. Kontinuierliches Meßgerät zur Bestimmung des Schwebestaubgehaltes der Luft 
nach der Schwärzungsmethode. 

Abb. 8. Diskontinuierliche Geräte zur gravimetrischen Bestimmung 
des Schwebestaubgehaltes der Luft. 

höheren Abscheidungsleistmng. Bei den größten Filtern (25 X 20, wirksame 
Fläche 23 X 18) wird eine Ansaugleistung von 80 m3/h erreicht, die selbst bei 
sehr niedrigen Staubg.ehalten bei einer Probenahmedauer von 2 Stunden eine 
hinreichend genaue Bestimmung des Staubes gestattet. 
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Abb. 9 . . Gerät zur Bestimmung des Schwebestaubgehaltes nach dem Prinzip 
der e[.ektrostatischen Abscheidung. 

Ein auf elektrostatischer Abscheidung basierendes Gerät hat in Deutschland 
die Firma Sartorius entwickelt. Das Gerät hat einen konstanten Luftdurchsatz 
von 3,6 m3/h und scheidet den Staub auf einer leicht zu reinigenden und mikro­
analytisch wägbaren Metallplatte aus nichtrostendem Stahl ab. 

Abb. 10. Vorrichtungen amerikanischer Bauart zur Vorabscheidung von Staub 
größer als 5 ,um. 
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Abb. 11. BAT -Gerät zur getrennten Bestimmung von Feinst- und Grobstaub. 

In neuerer Zeit wird besonders seitens der Ärzte die Forderung erhoben, 
den gesundheitsgefährdenden Staub unter 5 11m getrennt zu bestimmen. Dieser 
Forderung nachzukommen, ist mit den geschilderten Geräten nicht direkt mög­
lich; um sie zu erfüllen, müssen Vorabscheider vorgeschaltet werden, die den 
groben Staub absondern. Als Vorabscheider benutzt man im allgemeinen kleine 
Zyklone, d. h. Vorrichtungen, die den grob_en Staub auf Grund seiner Schwer­
kraft aus dem rotierenden Strom herausdrücken. Die Vorabscheider sollen so 

Abb.12. Staubmeßgerät mit Plattenvorabscheider SystemSFI, Bauart Dräger. 
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~Air flow 

_____- Abscheidungsplatte 

Abb. 13. Schema eines Kaskadenimpaktors. 

Abb. 14. Kaskadenabscheider der Firma Andersen. 
Luftdurchgang; 'Medium = A:bscheidungsvorrichtung; Petri dish 

Petrischaie.) 
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ausgelegt sein, daß sie - korrespondierend zum Atemvorgang - gerade den 
im oberen Atemtrakt zur Abscheidung gelangenden Staub zurückhalten, wäh­
rend der feine, lungengängige Staub auf einem Glasfaserfilter abgeschieden wird . 
.Abbildung 10 zeigt Filterhalter mit vorgeschalteten Zyklonen amerikanischer 
und Abbildung 11 und 12 solche Geräte deutscher Bauart. Das BAT-Gerät für die 
Abscheidung von grobem atmosphärischem Staub ist eine Weiterentwicklung 
eines für diese Zwecke bereits im Bergbau erprobten Gerätes. 

Abb. 15. Kaskadenabscheider der Firma Unico. 
D 1 bis D 4 = Düsen zunehmend enger; P = Abscheideplatte; F = Glasfaserfilter. 

Der Luftstrom ist in beiden Abbildungen durch Pfeile gekennzeichnet. 

Eine A·ufteilung des Staubes nach seinem Korn ohne die Anwendung der 
sehr zeitraubenden Sedimentationsmethode mit Flüssigkeiten gelingt mit Kas­
kadenimpaktoren. Das Prinzip dieser Geräte beruht auf der Ausschleuderung 
immer kleinerer Teilchen bei Umlenkung des Luftstromes: je höher die Luft­
geschwindigkeit, um so kleinere Teilchen werden ausgeschleudert. Die Steigerung 
der Luftgeschwindigkeit läßt sich durch Anwendung zunehmend engerer Düsen 
erreichen, wie das schematisch in Abbildung 13 wiedergegeben ist. Abbildung 14 
und 15 stellen handelsühliche lmpaktoren dar . 

. . 
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7. Normung der Außenluft 

. . Die N~rmung der Luft in bez.ug auf d~n Staub wi~d ~ich nach dessen Wir~ 
k~~g auf den Menschen und sei~e Umgebung richten, alierri. V"oran sollte aber. die 
eingangs erwähnte These stehen, wonach dieLuft so beschaffen sein sollte, daß 
sie der Entwicklung des Menschen nicht hinderlich ist. Eine unmittelbare 'Ein­
wirkung auf den :Menschen könnte dann erfolg~n, ~enn Staub ,in\den memch­
lichen Organismus durch Einatmen oder auf anderem Wege eindririgt oder mit 
dem Körper in Berührung . kommt. Diese beiden . Vorgänge, das Eindringen ·und · 
das Berühren, werden jedoch offensichtlich unterschiedliche Bewertungsfaktoren 

·haben. Staub, derin die Lung·en einzudringen vermag und dort ' reteniert wird, 
stellt, auch wenn er inert ist, . bereits eine Gefahr dar, insbesondere werin er in 

· höheren . Konzentrationen auftritt. Es h'at sich als zweckmäßig · erwiesen, auch 
weiterhin zwischen·Sta~briieders.chlag undSchwebestaub zu unterscheiden, wobei . 

. '/ · · bei dem letzteren auch eine Normung 'der Teilchen kleiner als 5 pm erfolgen soll . . · 
.. Mittelbare Wirkung übt d~r Staub auf deri .Menschen durch . Ve~minderung der 
Sichtweite, als Kondensationsbildner ·für die , atmosphärische feuchtigkeit u. a. 
ausoDurch Versehrnutzung der Umgebung treten besonders bei starker Belastung 
Beeinträchtigungen des. sozialen und psychisChen Wohlbefindens so:Yie wirtschaft- · 
liehe Nachteile auf; Auf Pflanzenund Blumen niedergeschlagener Staub kann 
durch Verkrustung, Assimilatiorisstörung, Azidität oder AlkaJitäd:u Unansehn~ 

,.' .. 

i. lichkeit, :..ermindertem Wachstum 'urid Ungenießbarkeit für· Tiere und Menschen . 
führen. - . _ .· · . . . · ·. · · . . · . , · - ·•· 

. Der von LIESEGANG erstmalig in den dreißiger Jahren angegebene und in 
. : · , den späteren Jahren 'allgemein ane~kannte und häufig ver-viendete Richtwert 

. fiir den noch zulässig~n Staubniederschlag von 3 kg je 100' m2 1md Monatwird · 
. . heute allge~einals zu ,hoch angesehen. ImLIEi>EGANG.schen S•inne.war die Staub- ' 

belastungeiner Gegend für die Anwohner noeh zumutbar, wenn · dieser Wert im 
Mittel über ein ganzes Jahr nicht überschritten wurde. Sowohl ' -der LIESEGANG~ 
seheals auch die zur ~eit in Bearbeitung befindlichen Grenzwerte sind reine; aus :.·. 
jahrelanger Erfahrung gewonnene Konventionswerte. Der letzte ·Entwurf der 

, VDI~Richtlinie 2305 "Maximale Immissions-Konzentrationen.(MIK) _- Nie-
·. derschlag inerter Stäube" vom' Mai 1964 sieht . Grenzwerte für Industriegebiete -
.. und allgemeine Gebiete. vor, .die jedoch.'' nicht , in den . vom Institut üblichen Be~ ;: : 
zugsgrößen (kg/100 m2, iuid Moriat), sondern' in g/m2 und Tag angegeben wer: 

. den. Eswerd~n folgende Grenzwerte vorgeschlagen: · .. ( .> . '· _. ·- ' ·, . 

a) im allgemeinen: 
. Jahresmittel wert 
Monatsmittel wert 

br in Industriegebieten: 
, · Jahresmittelwert 

Monatsmittel wert 

,-, . 

. LIESEGAi.!G~Lön~E~ · · : ·. BERGERHOFF 

g/m2 und Tag g/m2 und Tag 

0,32 0,42 ., 
0,5Ö 0,65 

' 0,65 0,85 
1,00 1;3o 

Rechnet ma~ die auf -das Li~segang-~öbner.:.Gerät bezogen~ Werte . dUrch _:. 
< , Multiplikationmit,3000 i~ kg;iOO m2 und M<mat um; so erhält man folgende .· 

Werte: · · · " · · · ; ··: . · 
. a)" im allgemeinen: . : .· . . .· .· . . 

_ · _ ]ahre~mi~telW~rt - (abge.r'~ndet) - 1~9 - kg/100 ~2- ulld M~nat -. · ·· 
· .Monatsrnittelwerr ·(a:bgerundet) 1,5 kg/100 m2, und Monat ' 

1. ;. 

· _ _, 

.. , ·:· · 

' ~ . .. ' ' 



b) in Industriegebieten: · 
Jahresmittelwert (abgerundet) ·· 
Monatsmittelwert (abgerundet) 

', ,· 

2,0 kg/100 m2 und Monat 
3,0 kg/100 m2 und Monat . 

-, 
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:Nach der Richtlinie_ istein Staubfall 'dann noch alS zummbar an~usehen , .. 
wenn er im allgemeinen _ ( außerhalb von Industriegebieten) im-Mittel über ein ' 

. Jahr (d. h. aus zwölf einzelnen Monatsmessungen) den Wert von 1 kg nicht 

!' ·' 

cüberschreitet, in den einzelnen Monaten diesesJahres .darf er allerdings 1,5 kg­
erreiehen. Entsprechendes gilt für Industriegebiete; in denen der ' Staubfallmit 
2,0 bzw. mit3;0 kg je 100 m2 undMonatbegrenzt wird. Die Bezugsgrößen in 
kg je 100m2 und Monat sind dem größten Teil der Experten geläufiger~ wes­
halb sie hier nochmalsangegeben >Vorden sind; si'e tragen auch zu einem.besseren 
Verständnis' der neuen Zahlenwerte beL Iri .dem Monatsmittelwert von 3,0 kg 
je .100' m2 u~d Monat er keimt .'man den alten LIESEGANGsehen Wert, der jetzt 
aber nur noch als maximal zulässiger Monatsgrenzwert für Industriegebiete an­
gesehen wird. Die auf das Bergerhoff- (Landesanstalts-) Gerät be2ogenen Grenz·-

- werte sind naturgemäß liöheNJs di~ auf das Liesegang-Löbner~Gerät bezogenen, 
da, wie bereits in 6.1 erwilhnt wurde, bei Ve11gleichsinessungen hBhere Staub~ . 
niederschläge· gemessen -werden. Der . U mrechm.mgskoeffizient Liesegang:.Löbner .. 
zu· Bergerhoff beträgt' 1;3. Durch die im September 1964 herausgekommene Tecl:l~ · · 
nische Anleitung (Gemeinsames Ministerialblatt Ausg. A 15.Jg. Nr. 26 vom 
14. September 19~4) haben diese Werte Gesetzeskraft. · . 
· · ' Im Ausland sind Normen des Staubfalles nur in' einem ei~zigeri Fall fest~ 
gelegt worden, und. zwar in O~egon, USA: Dort unterscheidet. man ebenfalls 
zwischen Wohn-:- und Geschäftsgebieten einerseit~ und Industriegebieten ande~ 
rerseits, für die ein' Staubfall von 0,6 bzw.'l,73 kg ·je 100 m2 und Monat zuge-. 
lassen .sind (15 t/sqinile/mo und 45 t/sqmile/mo). Wenn auch diese Werte mit . 
unseren nicht direkt verglichen werden kö~nen, so ist doch bemerkeriswerr;_daß ·. 
sie sich in gleichen Größenordnungen bewegen. · · · · · 
· · •.. E·inige ·Gesichtspunkte, die . für die . Normung des . Senwebestaubes maß­
gebe~ Cl sind, sind bereits . früher erwähnt ~ worden. :Neben dem GesamtsChwebe­
staub soll auch der höchstzulässige Anteil unter 5 pm festgelegt werden: Vom. 

: humanmedizinischen -Standpunkt aus interessiert auch die Anzahl der Partikel : -
_. in cm3, die in der-Gewerbehygiene eine ausschlaggebende Rolle spielt. Norme1i 
. dafür werden in Deutschland zur Zeit erarbeitet. . . 

·lm Ausland gibt es wiederum in Or~gon, USA; eine No'rm ·für Wohn­
gebiete -und . eirie für ·Industriegebiete, ·die · eine maximale Konzentration von 
0;15 bzw . . 0,25 mg/ms vorsehen. In der Sowjetunion erfolgte die Normung 
nach einein anderen Gesichtspunkt i hier setzte man Konzentrationen fest, die · 
der Bevölkerung a) auf die Dauer !lind b) kurzzeitig zugemutet werden köimen. 
Der Wer{'für die Langzeitkonzentration (Mittelwert über 24 Stunden). beträgt 
0,15 mg/ms, . der für die Kurzzeitkonzentration (~robenahme über 2 Stunden) · 
0,5 mg/ms. Vom hygienisChen Standp~nkd.us werden Orte,die über24 Sturiden 

. eine höhereVerstaubung als 0,15mg/m3 aufweisen, und Orte,die einmal ,inner-
.. halb . von 24 Stunden eine kurzzeitige Verstaubung von mehr als 0,5 mg/m3 . 

haben, als saiüerungsbedürftig angesehen. •. . . . - . . . . . . 
Für Ruß; für den _ die . gleichen . sanitären Regeln gelten, -liegen niedrigere . 

. · . . Norm_en vor,- un·d zwar :beträgt der Kurzzeitwert 0,15 tind der Langzeitwert 
0,05 mg/ms; ;_ Sehr großes Interesse für Normungen des SChwebestaubgehaltes 

-·der' Luft in . den einzelnen .· Ländern · zeigt die Weltgesundheitsorganis.ation, . die . 
. eine internationale Standardisierung der Werte herbeizuführen bestrebt ist. We- · 

' .... ~ ' , · . . . " ., ' .. l . . - . 3·· .. 

·.·-:-

'·· 

· .··, · 

··' 

: ' ' 

.. : -

-. . · 

:··. · 



i .' 

~- - . 

., . ·. 

. niger interessiert zeigt sich diese. Organisation an der Normung des Staubnieder­
schlages, :den man für weniger bedeutsam hält alsden Schwebestaub.·. 

-~ ! 

:~· Mcßergchnisse 

8.1 Staubniederschlag~messJngen · \ · 

. Sowohl im A~sland als auch in Deut;chland liegt eine g~ößere Anzahl von 
Messung'en . vor, die .viele Jahre hindurch ' vorgenommen worden sind. Die · fol­

.. gende Gegenüberstellung zeigt, mit welchen Staubfällen .im :tllgemeinen zti 
rechnen ist: 

, ländliche Gegend . . .. 
Gute Wohnlage (Villenvorortvon Berlin). 
Großstadt ohne wesentliche Indust~ie . 
(Berlin Stadtmitte) 
Indu·striestädte'im Mittel · 

Mittlerer monatlicher Staub~. 
piederschlag in g/100 m2 

bis . 3·20 . 
300 bis 600 

· 600 his 1200 

2000 bis 2soo 

, Staubmengen von mehr als 2 kg/1 00 m2' und Mo hat fallen in ausgesproche- : 
nen Industriestädten, aber auch dort zum Teil sehr eng' begrenzt, was mit der 
relativ schnell erfolgenden Sedimentation im Zusammenhang steht. Man kann 
selbst in einer Stadt mit stark staubemittierenden Betrieben. größere . Flächen 
finden,' die relativ wenig beaufschlagt sind. Selbstverständlich haben auch die· 

· · meteorologischen Verhältnisse einen Einfluß auf die Verteilung des gröberen 
Staubes; er ist jedoch nicht so groß wie bei dem ini Schwebezustand befindlichen 

· .• . Staub~ der sich in der atmosphärischen Luft bei ungünstigen Bedingungen kumu­
liert. Eine Kumulierung des groben Staubes in der Luft gibt es praktisch nicht. 
·. Im aUgemeinen ist heute die Tendenz der Beaufschlagung durch sedimen- · 
tierenden Staub in Industriegebieten trotz der in den letzten Jahren sehr stark 

. . angestiegenen Produktion von Gütern und der Erweit'erung der Indu~triewerke · . . 
eher ab- als zunehmend. Das ist ein erfreuliches Zeichen. Selbstverständlich sind 
noch nicht alle Werke mit Staubabscheidern ausgerü·stet, irisbesondere die ältere'n 

' nicht, aber auch sie werden in absehbarer Zeit ·damit versehen seiri. Die techni­
schen Probleme, den Grobstaub, aus industriellen Abgasen abzuscheiden; kÖnn.en ' . 
als ' gelöst betrachtet werden . . Oftmals machen der Platzmangel und . die Finan- . 
z1~rung noch immer erhebliche Schwierigkeiten, · zumal neben '-den verhältni·s..: 

·.·mäßig teuren Reinigungsanlagen häufig unifangreiche Umbauten , ·der . Produk~ . 
. tionsstätten erforderlich sind. · · 

8.2 ·Schwebestaubmessungen 

Die jahreszeitlicheri Unterschiede des Schwebestaubgehali:es de~ Luft treten : ·. 
sehr viel deutlicher in Erscheinung als die der Stauhniederschläge. Dies ist .den . 
besoil.deren Eigenschaften dieser Staubfraktionen zuzuschreiben., die iri bezug auf 
das Verhalten in · der atmosphärischen Luft den gasföflmigeti .Stoffen; . wie 502, 

Nitrose u. a., näher ·stehen als den gröberen Staubpartikeln. Feinster Schwebe.: 
staub wil'd .nicht ·allein aus Industriewerken emittiert, einen großen Teil tragen . 
auch Hausbrand und Kleingewerbefeuerungen bei. Statistische ·Auswertun·gen ' . 

. der Meßer·gebnisse des Amerikanischen NationalAir Sampling'Netw.ork_haben 
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eine ausgespr~chene Abhängigkeit der Luftverunreinigung durch SChwebestaub 
von derGröße der Städte ergeben. · 

Tab'elle. 4 

Schwebestaubgehalte der atmosphärischen Luft in Abhängigk~it vo~ der. 
· Einwohnerzahl. 

Schwebestaubgehalte 'der. Luft 
in Mikrogramm· (.ug) je Kubikmeter (m3) 

... .... Häufigkeitsve11teilung Mittel 
Eirnvohnerzahl 

3 Millionen .und mehr 
1 bis 3 Millionen 
700 000 bis 1 Million . 
4oo ooo bis 7oo ooo 
1 00 000 .bis 400 000 
50 000 bis 100 000 

. 25 000 1bis 50 000 
10 000 bis 25 000 

<V 
'"0 

::!Jv 

"''"' N'"O c:::"' 
<Geh 

2 
3 
7 

19 
87 
60 
8 
4 

"' s '"0 
::l -c: s .<:iv 

"'..c ·a N 0 c: ... ~ 10 
<~ 

216 65. 105 
368 48 90 
846 14 59 

2133 15 58 
6353 10 49 
3511 6 45 

779 10 29 
288 11 26 

s "' "' "' in Prozent ::l "' .] s ,-§ 

30 !so 70 1-90 
·~ .<::·- b~ ....... 
"' • ..... aJ 

~ :. s ~s 

148 175 213 281 714 189 176 
121 156 196 274 594 169 154 

93 122 162 233 658 136 119 
85 112 145 216 977 129 113 

,74 100 133 204 1706 117 101 
69 92 126 212 978 115 96 

49 69 97 151 487 84, 69 
43 62 88 155 466 80 '63 

Dieser Tabelle ist u. a. eine eindeutige Abnah~e der mittleren Konzentra­
tionen an Schwebestaub mit kleiner werdenden Städten zu entnehmen; Länd~ 

liehe Gegenden haben nach Ergebnissenderselben Untersuchungen einen mittle­
rep Schwebestaubgehalt von 30 fkg/m3, 

Sehr aufschlußreich erscheinen auch die Ergebnisse der Messungen inParis. 
Diese Stadt, die keinerlei Großindustrie beherbergt, hat zwei rauchlose Zoneri 
urid eine "rauchlose Stadt" (Boulogne-Billancourt), die ausgesprochen wenig 
Emittenten haben .. Es sollte eigentlich er!Yartet werden, daß besonders Boulogne-

- Billancourt wesentlich niedrigere Verstaubungen aufzuweisen'hat als·· das Zen: 
trul11 von Paris selbst. Der Verstaubungsgrad liegt zwar geringfügigniedriger, 
er folgt aber im allgemeinen der ab- und aufsteigenden Tendenz des Stadt­

. Zentrums. 1961 sind in Paris folgende Minima und Maxima gemessen worden: 

Tabelle 5 

Minima und Maxima des Schweb~staubes in Paris. 

Zeitintervall 
Schwebestaub in p.g je m3 

. Tagesmittel 
·Mori~tsmitnel 

Minima 

um20 
tun so 

I Maxima 

I um 600 
um 200 

Maximale Tagesmi~telwerte der Größenordnun~ .·von 600 pg/m3 kommen 
also auch in Gegenden vor, in denen inan • sie gar nicht vermuten würde. Dieser 
hohe Verstaubungsgrad kann einzig und allein auf die zur Zeit der, Beaufschla_. 
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gung herrschende Großwetterlage zurückzuführen sein, , ~ähre~d der sich die 
Schadst~ffe in derLuftüber eine längere Zeit anhäufen konnten. ' · · 

· . , Der :mittlere monatlicheGang folgt ebenfalls•der Wetterlage; die Konzen­
trationen sind im Sommerwesentlich niedrigeralsim Winter: · 

· Tab~lle 6 \ 
Mii:.üere. m-onatliche Schwebesi:aubkonzen:traticinim tin .Paris im .Jahre .1961. 

' . ·, • -.- • >' -

Monat : · J. Mittlere Schwebestaub~ · 
· · kof!zentration in /!'g/m3 

Januar · 185 
Februar , 169 .. 
März 168 
April 76' 
Mai 75. 

August 
September 

. Oktober · 
:November 

Mittlere 8chwebestau•b: 
. kon•zentra-tion in pg/m3 

68 
- (53) 

120 
105 
161 
160 

Jahre'smLttel 116 

Wie die Pariser Messungen' des Jahres 1961 zeigen, ka~n die-V~riations­
breite der Werte von unter 20 bis über 600 J.tg/m3 sehr groß sein~ Die täglichen 
und monatlichen Schwankungen weisen auch eine Parallelität mit deri. S02- und 
C02-Konzentrationen auf, was ·die bereits hier ausgesproiliene These, .wonach 
der Schwebestaub in seinem Verhalten in der atmosphärisChen 'Luft mehr den 
gasförmigen Stoffen als dem Sedimentstaub äh~lich ist, besätigt. . . - · ·. 

Durch r,outinemäßige, d. h. regelmäßige Pegelmessungen sind in Englarid 
audl intt!ressante Konzentrationen .während .· Smogperioden .· gemessen · worden~ · . 
Diese Perioden sind nicht so selten, wie im allgemeinen angenommen wird, si~ 
führten auch verschiedentlich zu Katastrophen miterhöhten Todesraten der Be-

. völkerung; Zu .·den wichtigsten .Luftkatastrophen zählen: London _1873, 1880, 
1891, 1948,' 19 S2 (4000 Tote), 1956 (1000Tote), 1962; Glasgow 1909; Man- ·' 
ehester hnd· Salford 1930/31, Maastal 1930, Donora 1948; Die Bildung von• 
Smog ist nicht .zuletzt 'auf eine kumulative Anhäufung von . Sdl.webestaub­
teilchen zurückzuführen. Während solcher Peri~deri sind Spitzenkonzeimationen 

-bis zu 10 mg/m3 (das sind 10000 J.tg) gemessen worden. Durch laufende Kontrol-
, len konnte festgestellt werden, daß Smogerscheinungen bei Konzentrationen ·von 
etwa 1,7 bis 2 mg/tn3 an auftreten, wobei auch andere Bedingungen, wie ein 
erhöhter S02-Gehah der Luft .und die Feuchtigkeit (Nebel), eine sehr wichtige 
Rolle spielen. Staubkonzentrationen dieser Größenordnungen 'müssen daher be- ·· . .. 
reits als gefährlich angesehen werden. ' . . 

.\ '-

' ' - '·. Vo~ den in .der SowjetuniondurchgefUhrten Messungen sind besonders die- · 
' jenigen inten!ssant, diein stark verstaubten Gegenden unterdem Winde stark- , 
emittierender We11ke durchgeführt werden. Diese Messungen dienen meist dem .:: · 1, . _ 

Ziel, den_ hygienischenEinfluß festzustellen, den diese Werke auf ihre Umgebung 
ausüben; sie werden außerdem unter extrem-ungünstigen Witterungsbedingungen· ~ 
durchgeführt. Die hier gefundenen Werte liegen rriit biJ zu 50 mg/m3 sehr hoch; ' 
doch sei ausd1:1ücklich betont, daß es sich bei .diesen Messungen nicht um Pegel-
mess~ngen; sonder~ urri gezielte Messungen handelt. ' , ,. , · · · 
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· Schl~ßbetrachtungen 

Stellt man sich nun die Frage, Öb das Staubproblem, wie viele annehmen, 
bereits gelöst ist, so kann man dar!luf _mit "ja" und mit "neiri ", antworten. Das · 

. Grobstaubproblem kann zwar als gelöst betrachtet werden, nicht aber das Fein- . 
/ staubproblem. Wir v'erfügen ·zwar bereits über technische Abscheidevorrichtun- . 

gen, mit ,denen nahezu jeder gewünschte Reinigungsgrad von industriellen Ab- ' 
gasen erzielt werden kann, in praxi wird jedoch eine Reinigung auf Staubgehalte 
unter 150 mg/Nma (was die Industrie ohnehiri als sehr sCharfe Forderung ansieht) 
nie verlangt. Der aus einem Staubgemisch zur Abscheidting gelangende Staub : 

- besteht in der Hauptsache aus demrelativ groben Korn, -die feinen und aller-. 
feinsten Teilchen verbleiben im Abgas. Bei größeren Anlagen; die z ~ B. je Stunde 
1000 000 Nma Luft auswerfen, beträgt die Emission auch bei maximalen Forde- · 
rllngeri .der Behörden (Reingasstäubgehalt 150 mg/m3) je Stunde 150 kg. Ein 
neu zugelassenes Werk dieser 'Größe würde demnach gerade 111it derrialsbedenk­
lich anzusehenden Staub die Atrriosphä:re nicht unwesentlich mehr verunreinigen. 

_ · Auch'die .stets zunehmende Urbanisienlng und ansteigende Ve-rkehrsdichte lassen 
· . -- • erwarten', daß -im Gegensatz -. zum- Staubniederschlag, bei derri eine Abnahme -zu · 
. ·verzeichnenist, die Schwebestaubbelastung eher zunehmen. wird. Mit dieser Er-. 
· ;--- kenntriis ist · das ·Grobstaubproble'm · ihgUns_ten des Feinstaubproblems ' zur-üCk~~ 

: getreten. Esist .auch.zuerwarten, daß die zur Zeit-in eipein .großen Maßstab 
durchgeführten StaUbnieder s c h 1 a g s unterstichu'ngen zugunsten von Schwebe­
staubuntersuch~l}gen eine gewisse ,E~nschränkung erfa~r~n werden. .. , 
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