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L U F T Q U A L I T Ä T I N H E I L K L I M A T I S C H E N KURORTEN -MESSVERFAHREN -

R ö m m e l t H., D i r n a g l K., S c h u h A. 
I n s t i t u t für M e d i z i n i s c h e B a l n e o l o g i e u n d Κ1imato 1οgie d e r 
U n i v e r s i t ä t M ü n c h e n . D i r e k t o r : P r o f * D r . med. E. S e n n 

ZUSAMMENFASSUNG 

D i e L u f t q u a l i t ä t i n h e i l k l i m a t i s c h e n K u r o r t e n k o n n t e b i s h e r 
n u r u n z u r e i c h e n d k o n t r o l l i e r t w e r d e n . I n e i n e r f a s t d r e i j ä h ­
r i g e n S t u d i e v e r s u c h t e n w i r s o w o h l i n F e l d v e r s u c h e n ( 1 0 Städ­
t e n u n d K u r o r t e n ) a l s a u c h i n L a b o r v e r s u c h e n d e n E i n s a t z v o n 
Ρ a s s i ν s a m m l e r η ( s u r f a c e a c t i v e m o n i t o r ) b e i e i n e r n u r e i n ­
w ö c h i g e n E x p o s i t i o n s ζ e i t für d i e q u a n t i t a t i v e B e s t i m m u n g d e r 
L u f t s c h a d s t o f f e SO2 u n d NO^ zu ü b e r p r ü f e n . D i e N a c h w e i s ­
g r e n z e u n d d e r A b s c h e i d g r a d i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e r W i n d ­
g e s c h w i n d i g k e i t u n d L u f t f e u c h t e w u r d e b e s t i m m t . D u r c h d e n 
E i n s a t z v o n K u n s t s t o f f m e m b r a n e n , a l l e r d i n g s b e i v e r r i n g e r ­
t e r N a c h w e i s e m p f i n d l i c h k e i t j k a n n d e r E i n f l u ß d e r W i n d ­
stärke a u s g e s c h a l t e t w e r d e n . D i e A r b e i t e n w e r d e n f o r t g e ­
s e t z t . 

ABSTRACT 
The a i r q u a l i t y i n H e a l t h r e s o r t s c o u l d be c o n t r o l l e d o n l y 
i n s u f f i c i e n t l y up t o now. S i n c e t h r e e y e a r s we t r i e d t o t e s t 
t h e u s e o f p a s s i v e s a m p l e r s ( s u r f a c e a c t i v e m o n i t o r ) f o r a n 
e x p o s i t i o n t i m e o f o n l y s e v e n d a y s t o d e t e c t t h e p r e v a i l i n g 
g a s e o u s c o n t a m i n a n t g a s e s SO2 a n N0^ i n t h e m o r e c l e a n a i r . 
We m e a s s u r e d t h e s e c o n t a m i n a n t e s i n t e n c i t i e s a n d h e a l t h 
r e s o r t s d u r i n g o n e t o t h r e e y e a r s a n d d e t e r m i n e d t h e d e t e c ­
t i o n l i m i t i n l a b o r a t o r i u m t e s t s a n d t h e p r e c i p i t a t i o n o f 
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t h e s e p o l l u t i o n s i n d e p e n d e n c e o f w i n d v e l o c i t y and 
h u m i d i t y * By t h e a p p l i c a t i o n o f s y n t h e t i c m a t e r i a l 
membranes t h e v e l o c i t y o f w i n d c o u l d be e l i m i n a t e d , o f 
c o u r s e o f a d e c r e a s e d d e t e c t i o n l i m i t . The w o r k s w i l l be 
c o n t i n u e d . 

1 . E I N L E I T U N G 

E s i s t e r s t a u n l i c h -und d a s m e i n e i c h d u r c h w e g s p o s i t i v -
m i t w e l c h e m E i n s a t z d i e H u m a n b i o m e t e r e o 1 ο g i e i n den l e t z ­
t e n J a h r e n d i e W i r k u n g n a t ü r l i c h e r E i n f l u ß g r ö ß e n a u f den 
M e n s c h e n u n t e r s u c h t h a t . K e i n e d e r b e k a n n t e n m e t e r e o l o g i -
s c h e n K e n n d a t e n , w i e Wind, T e m p e r a t u r und S t r a h l u n g b l i e ­
ben h i e r b e i u n b e r ü c k s i c h t i g t und e s w u r d e n s o g a r a u s g e ­
s p r o c h e n p o s i t i v e B e g r i f f e w i e B e h a g l i c h k e i t z e r l e g t und 
w e i t e r o p t i m i e r t . A l l d i e s war s i c h e r l i c h n o t w e n d i g um den 
k r a n k e n und e r h o l u n g s s u c h e n d e n M e n s c h e n b e s s e r a u f G e b i e t e 
h i n w e i s e n z u können, an d e n e n e r für d i e G e n e s u n g und E r ­
h o l u n g e i n e o p t i m a l e von d e r N a t u r geprägte I n f r a s t r u k t u r 
v o r f i n d e n k a n n . 

L e i d e r z e i g t e s i c h i n den v e r g a n g e n e n J a h r e n immer d e u t ­
l i c h e r , daß d u r c h d i e f o r t s c h r e i t e n d e a n t h r o p o g e n e S c h a d ­
s t o f f be 1 a s t u n g d e r A t m o s p h ä r e a u c h von d e r k l i m a t i s c h e n 
P e r s p e k t i v e a l s h e r v o r r a g e n d zu b e u r t e i l e n d e G e b i e t e für 
d i e E r h o l u n g und G e n e s u n g n u r n o c h b e d i n g t n u t z b a r s i n d . 
I n e i n e r R e i h e s i c h m e h r e n d e r m e d i z i n i s c h e r S t e l l u n g s n a h -
men zum K u r - und Εrho l u n g s w e r t bekommt z.B. d i e A l l e r g e n -
a r m u t und S c h a d s t ο f f r e i h e i t zunehmend G e w i c h t . D i e s e B e d e n ­
k e n und Ü b e r l e g u n g e n w a r e n zwar b e r e i t s früher b e k a n n t und 
w u r d e n d e s h a l b i n den B e g r i f f s b e s t i m m u n g e n für K u r o r t e 
1953 m i t e n t s p r e c h e n d e n G r e n z w e r t e n für L u f t s c h a d s t o f ­
f e b e r ü c k s i c h t i g t , d i e M ö g l i c h k e i t e n e i n e r K o n t r o l l e 
d e r f e s t g e s c h r i e b e n e n G r e n z w e r t e w a r e n j e d o c h u n z u r e i c h e n d 
und u n b e f r i e d i g e n d . 
W i r h i e l t e n e s d a h e r für n o t w e n d i g m i t n e u e n a n a l y t i s c h e n 
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N a c h w e i s m e t h o d e n für L u f t s c h a d s t o f f e d i e s e n T e i l d e r Be­

g r i f f s b e s t i m m u n g e n für K u r - u n d E r h o l u n g s o r t e q u a n t i t a t i ­

v e r a l s b i s h e r a b z u d e c k e n . 

Für d e n D u r c h b r u c h u n d s o m i t d i e M ö g l i c h k e i t g a s f ö r m i g e S c h a d ­

s t o f f e m i t a u s r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t a u c h i n g e r i n g e n K o n z e n ­

t r a t i o n e n z u e r m i t t e l n , w a r e n z w e i V o r a u s s e t z u n g e n n o t w e n d i g . 

1 . E i n e e i n f a c h e P r o b e n a h m e , d i e es e r m ö g l i c h t o h n e großen 

f i n a n z i e l l e n A u f w a n d S c h a d s t o f f a n r e i c h e r u n g e n f l ä c h e n ­

d e c k e n d d u r c h z u f ü h r e n . 

2 . Das V o r h a n d e n s e i n e i n e r z e n t r a l e n A n a l y t i k , d i e m i t 

e i n e m e r t r ä g l i c h e n K o s t e n a u f w a n d e i n e h i n r e i c h e n d g e n a u e 

A u s w e r t u n g e r m ö g l i c h t . 

E i n e r d e r e r s t e n S c h r i t t e w u r d e n h i e r b e i v o n d e r M e ß s t e l l e 

D e u s s e l b a c h d e s U m w e l t b u n d e s a m t d u r c h g e f ü h r t . N a c h e i n e r 

m e h r w ö c h i g e n p a s s i v e n A b s o r p t i o n v o n S c h w e f e l d i o x i d a u f 

m i t K a i i u m c a r b o n a t g e t r ä n k t e n G 1 a s f a s e r f i 1 t e r η z e i g t e s i c h 

e i n e h e r v o r r a g e n d e K o r r e l a t i o n d e r I m m i s s i o n s r a t e n z u r 

m i t t l e r e n S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n w ä h rend d e r E x p o s i t i o n s ­

z e i t ( r = 0 , 9 4 für D e u s s e l b a c h , r = 0 , 9 2 für M a n n h e i m ) . Da j e ­

d o c h b e i d i e s e n m e h r w ö c h i g e n F i 1 t e r e x p o s i t i o n e n e i n e k u r z ­

f r i s t i g e rhöhte S c h a d s t ο f f b e 1 a s t u n g b e i e x t r e m e n W e t t e r l a ­

g e n , w i e I n v e r s i o n e n , n u r n o c h u n z u r e i c h e n d erfaßt w e r d e n 

k a n n , darüber h i n a u s d i e S c h a d s t o f f e m i s s i o n e n n a h e l i e g e n d e r 

E m i t t e n t e n a u f g r u n d s i c h ständig ändernder m e t e o r o l o g i s c h e r 

V e r h ä l t n i s s e n i c h t m e h r a u s r e i c h e n d b e w e r t e t w e r d e n k ö n n e n , 

w a r es n o t w e n d i g d i e E i n s a t z m ö g l i c h k e i t d e r S u r f a c e A c t i v a ­

t e d M e t h o d (SAM) für kürzere Z e i t r ä u m e zu ü b e r p r ü f e n . 

A n g e p a ß t a n d i e 7 - t ä g i g e P r o b e n a h m e für P a r t i k e l d e s D e u t s c h e n 

W e t t e r d i e n s t e s w ä h l t e n w i r e b e n f a l l s e i n e E x p o s i t i o n s d a u e r 

v o n e i n e r W oche. 

2 . ERGEBNIS 

D i e e r s t e n M e ß r e i h e n w u r d e n v o n u n s b e r e i t s 1 9 8 4 i n G a r m i s c h 
u n d A a c h e n d u r c h g e f ü h r t . M i t f i n a n z i e l l e r U n t e r s t ü t z u n g d e s 
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B a y e r i s c h e n S t a a t s m i n i s t e r i u m für L a n d e s e n t w i c k l u n g u n d 

U m w e l t f r a g e n k o n n t e n w i r ab 1 9 8 6 u n s e r e M e ß r e i h e n a u f w e i ­

t e r e a c h t Städte u n d E r h o l u n g s o r t e a u s d e h n e n u n d i n L a b o r ­

v e r s u c h e n d i e SAM-Methode ü b e r p r ü f e n . 

A l s w e s e n t l i c h e F e h l e r q u e l l e n b e i d e r a n a l y t i s c h e n B e s t i m ­

mung d e r S c h a d s t o f f e s i n d n a c h u n s e r e n E r f a h r u n g e n z u n e n ­

n e n : 

1 . D i e B l i n d w e r t e v o n S u l f a t s i n d s o w o h l b e i d e n i n d e r 

V o r s c h r i f t vom U m w e 1 t b u n d e s a m t e m p f o h l e n e n G l a s f a s e r ­

f i l t e r n , a l s a u c h b e i d e n für d i e A u f a r b e i t u n g v o r g e ­

s e h e n e n Β 1 a u b a n d f i 1 1 e r η t e i l w e i s e höher a l s d i e zu e r ­

w a r t e n d e S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n i n d e r L u f t . 

2 . D i e O x i d a t i o n v o n N i t r i t z u N i t r a t i s t i n e i n e r 0 , 4 % 

l ^ C O ^ m i t ^ 2 ^ 2 n i - c n t q u a n t i t a t i v . D i e O x i d a t i o n e r ­

f o l g t n a c h u n s e r e n E r f a h r u n g e n am s c h n e l l s t e n m i t O z o n , 

w o b e i b e i d i e s e m A n a l y s e n s c h r i t t s t r e n g d a r a u f zu 

a c h t e n i s t , daß n i c h t a u s S t i c k s t o f f V e r u n r e i n i g u n g e n 

z u s ä tzlich N i t r a t e n t s t e h e n k a n n . 

N a c h B e s e i t i g u n g d i e s e r F e h l e r q u e l l e n ( d i e v o n u n s a u s g e ­

w ä h l t e n F i l t e r h a t t e n n u r n o c h B l i n d w e r t e v o n 0 , 0 5 u g 

S c h w e f e l d i o x i d u n d 0 , 0 3 u g S t i c k s t o f f d i o x i d , b e r e c h n e t a l s 
2 

I m m i s s i o n s r a t e p r o cm u n d T a g ) w u r d e d i e R e p r o d u z i e r b a r -

k e i t d e r A n a l y s e n m e t h o d e u n d A u f a r b e i t u n g i n 2 1 D o p p e l b e ­

s t i m m u n g e n über fünf M o n a t e a n d e r M e ß s t e l l e d e s B a y r i s c h e n 

L a n d e s a m t für U m w e l t s c h u t z am S t a c h u s i n M ü n c h e n ü b e r ­

p r ü f t . B e i S c h w e f e l d i o x i d e n t s p r a c h i n u n s e r e m L a b o r d i e 
h ö c h s t e A b w e i c h u n g z w i s c h e n 2 p a r a l l e l e x p o n i e r t e n F i l t e r n 

2 

0 , 1 1 ug/cm T a g , d i e S t a n d a r d a b w e i c h u n g w a r 0 , 0 5 u g / c m T a g . 
B e i S t i c k s t o f f d i o x i d e r r e c h n e t e n s i c h d i e s e l b e n Z a h l e n z u 

2 

0 , 2 0 u n d 0 , 0 9 ug/cm T a g . B e r e c h n e t a u f d i e m i t t l e r e n K o n ­
z e n t r a t i o n e n b e l a u f e n s i c h d i e r e l a t i v e n S t a n d a r d a b w e i c h u n ­
g e n ( V a r i a t i o n s k o e f f i z i e n t e n ) i n u n s e r e r U n t e r s u c h u n g s r e i h e 
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a u f 4 7 o für S c h w e f e l d i o x i d u n d 11 7o für S t i c k s t o f f d i o x i d . 

W e i t e r h i n m u ß t e n w i r d e n E i n f l u ß m e t e r e o l o g i s e h e r P a r a m e ­
t e r , v o r r a n g i g d e r W i n d g e s c h w i n d i g k e i t , a u f d a s A n a l y s e n ­
e r g e b n i s u n t e r s u c h e n . D i e vom U m w e l t b u n d e s a m t d e m o n s t r i e r ­
t e n s e h r h o h e n K o r r e l a t i o n e n z w i s c h e n d e r S c h w e f e l d i o x i d -
k o n z e n t r a t i o n a n d e r M e ß s t e l l e u n d dem S c h w e f e 1 g e h a 11 d e r 
S A M - F i l t e r e r k l ä r e n s i c h v e r m u t l i c h d a d u r c h , daß w ä h r e n d 
d e r v i e r w ö c h i g e n E x p o s i t i o n s ζ e i t e i n e M i t t e l b i l d u n g d e r 
v o r g e n a n n t e n E i n f l u ß g r ö ß e n e r f o l g t . Da e i n e q u a n t i t a t i v e 
E r m i t t l u n g d e s E i n f l u ß e s d e r W i n d s t ä r k e d u r c h d i e E x p o s i ­
t i o n d e r S A M - F i l t e r u n t e r F r e i 1 a n d b e d i n g u n g e n w e g e n d e s 
s c h w a n k e n d e n S c h a d s t o f f g e h a l t e s d e r L u f t u n d d e r P r o b e n b e ­
lüftung z e i t r a u b e n d u n d u n s i c h e r g e w e s e n w ä r e , b a u t e n w i r 

i m L a b o r m a ß s t a b e i n e n k r e i s f ö r m i g e n d r e h b a r e n P r o b e n h a l t e r 
3 

i n e i n e r a b g e s c h l o s s e n e n Kammer v o n 0,7 m . D u r c h d i e Be­
f e s t i g u n g d e r F i l t e r i n v e r s c h i e d e n e n A b s t ä n d e n vom Z e n t r u m 
k o n n t e n w i r g l e i c h z e i t i g d i e S c h a d s t o f f a b s o r ρ t i o n b e i u n t e r ­
s c h i e d l i c h e n " W i n d s t ä r k e n " u n t e r s u c h e n . R u h e n d e L e i t f l ä c h e n 
v e r h i n d e r t e n e i n M i t r o t i e r e n d e r B e h ä l t e r l u f t , sodaß d i e 
U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n w e i t g e h e n d m i t d e r R e l a t i v g e s c h w i n ­
d i g k e i t d e r a n d e n Ρ r o b e n n a h m e h a 11erη v o r b e i s t r e i c h e n d e n 
L u f t i d e n t i s c h w a r e n . E i n e r u h e n d e P r o b e b e f a n d s i c h i n 
d e r V e r l ä n g e r u n g d e r W i n d m ü h l e n d r e h a c h s e . M e s s u n g e n m i t dem 
H i t z d r a h t - A n e o m e t e r e r g a b e n m i t t l e r e W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n 
v o n 0,2 m / s e c . 
D i e j e w e i l i g e S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n i n dem B e h ä l t e r w u r ­
d e n m i t P e r m e a t i o n s r ö h r c h e n e r z e u g t u n d g e s t e u e r t . 
D i e r e s u l t i e r e n d e n S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n w u r d e n d u r c h 
k o n t i n u i e r l i c h e E n t n a h m e v o n L u f t d u r c h d r e i h i n t e r e i n a n d e r 
g e s c h a l t e n e W a s c h f 1 a s c h e n e r m i t t e l t . D i e A u s w e r t u n g d e r 
S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n e r f o l g t e für S c h w e f e l d i o x i d n a c h 
W i c k b o l d ( 1 ) , für S t i c k s t o f f d i o x i d n a c h S a l t z m a n n ( 2 ) . 
D i e E r g e b n i s s e d e r j e w e i l s a l s D o p p e l b e s t i m m u n g e n a u s g e f ü h r ­
t e n V e r s u c h e z e i g t e n , daß d i e A b s c h e i d u n g a u f d e n F i l t e r n 
s o w o h l für SO2 a l s a u c h für NO2 i m g e p r ü f t e n B e l ü f t u n g s b e ­
r e i c h a nnähernd m i t d e r W u r z e l d e r W i n d g e s c h w i n d i g k e i t z u -
o de r a b n i m m t . 
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D e r so b e s t i m m t e A b s c h e i d g r a d e n t s p r i c h t b e i d e r V e r w e n ­
d u n g d e r SAM-Methode i n f r e i e r L u f t dem V e r h ä l t n i s v o n 
I m m i s s i o n s r a t e z u r d u r c h s c h n i t t l i c h e n S c h a d s t o f f k o n z e n t r a ­
tion« 

G l e i c h z e i t i g m i t d i e s e n U n t e r s u c h u n g e n s t r e b t e n w i r e i n e 
w e i t e r e U n a b h ä n g i g k e i t d e r S c h a d s t o f f a b s o r ρ t i o n a u f d e n 
F i l t e r n v o n d e r W i n d g e s c h w i n d i g k e i t d u r c h d e n E i n s a t z v o n 
s o g . D i f f u s i o n s S a m m l e r n a n . 

D i e b i s h e r d u r c h g e f ü h r t e n u n d a l l e r d i n g s n o c h n i c h t a b g e ­
s c h l o s s e n e n U n t e r s u c h u n g e n z e i g t e n , daß d e r E i n f l u ß d e r 
W i n d g e s c h w i n d i g k e i t i m B e r e i c h z w i s c h e n 0 , 2 m/sec u n d 
4 , 4 m/sec a u f c a . 1 0 7 o b i s 2 0 7 < > v e r m i n d e r t w e r d e n k a n n . E i n e 
v e r r i n g e r t e S c h a d s t o f f a b s o r ρ t i o n m u ß h i e r b e i j e d o c h i n 
K a u f genommen w e r d e n . W i r w e r d e n n a c h dem A b s c h l u ß d i e s e r 
Ana 1 y s e η s e r i e an a n d e r e r S t e l l e d arüber b e r i c h t e n . 
A u f g r u n d u n s e r e r U n t e r s u c h u n g e n u n d E r f a h r u n g e n a u s c a . 
8 0 0 0 b i s 1 0 0 0 0 A n a l y s e n m i t d e r SAM-Methode z e i g t e s i c h , 
daß d i e s e B e s t i m m u n g s m e t h o d e für d i e Ü b e r w a c h u n g v o n L u f t ­
s c h a d s t o f f e n i n K u r - u n d E r h o l u n g s o r t e n g e e i g n e t i s t , a u c h 
b e i e i n e r F i 1 t e r e x p o s i t i o n v o n s i e b e n T a g e n . W e s e n t l i c h e 
V o r a u s s e t z u n g e n h i e r b e i s i n d e i n e ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h e 
E r f a h r u n g b e i d e r E x p o s i t i o n u n d A u s w e r t u n g d e r F i l t e r 0 
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