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Analytische Chemie und
Luftqualitaet

HANNS MALISSA

Institut far Analytische Chemie,
Technische Hochschule Wien, Vienna, Austria

The necessity for system-orientated working procedures when analytical air-quality stand-
ards are to be determined is described. The possibility of the introduction of an integrated
air module is discussed, and its application in a first model system of simulated and practical
values is evaluated.

Nach kurzen allgemeinen Betrachtungen wird auf die Notwendigkeit einer systemorientier-
ten Arbeitsweise bet der Frage deranalytischen Luftqualitidtsbetrachtungen hingewiesen. Auf
eine Méglichkeit, einen integrierten Luftmodul zu schaffen, wird hingewiesen und diese
fiir eine erste Modellbetrachtung an simulierten und praktischen Werten diskutiert.

1. EINLEITUNG

Die Umwelt, ihr Schutz und ihre Verbesserung sind sehr komplexe Begriffe,
die vom wissenschaftlichen, analytischen Standpunkt vorerst einer
system- und informationstheoretischen und anschlieBend einer analytisch-
technologischen Betrachtung bediirfen, um dann emotionslos wirtschafts-
und sozialpolitisch einer Losung zugefiihrt zu werden.

Es gilt festzulegen, welche Umwelt wovor geschiitzt werden soll. “Umwelt”
ist auch bei Ausklammerung philosophischer und psychologischer Aspekte
auBerordentlich komplex, und jedes Element, jedes Subsystem weist eine
Menge Inter- und Intrabeziechungen auf, die ein sehr kompliziertes und
komplexes Gesamtsystem schaffen. Es wird also unbedingt notwendig sein,
um erfolgreich Umweltschutz betreiben zu kodnnen, systemtheoretisch und
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informationstheoretisch mit allen Disziplinen der Naturwissenschaften, der
Human- und der Veterinirmedizin, Botanik, Verfahrenstechnik usw.,
besonders aber mit der Analytischen Chemie und Informatik zusammen-
zuarbeiten, um ein gesamtékologisches System zu schaffen, welches nicht nur
die Erhaltung der einzelnen Spezies gestattet, sondern auch deren optimalen
Lebensbedingungen méglichst nahe kommt. Es kann auch soweit kommen,
daB eine physikalische oder chemische Ausgangsgrofle eines Subsystems das
Eingangselement im System Umwelt—Mensch darstellt, welches, ohne dabei
immer an Krieg denken zu miissen, schlimme Folgen haben kann. (Komplexe
wirtschaftspolitische Zentralisations- und Dezentralisationserscheinungen,
aber auch “einfache” chemisch physikalische Reizpsychosen, die zu Verbre-
chen fiihren oder Operationsverschiebungen bei bestimmten Wetterlagen,
Demonstrationspsychose, usw.).

Von diesem Standpunkt aus sehen wir auch die Schwierigkeit, ja die
Unméglichkeit, eine allgemein giiltige Definition fiir den Umweltschutz als
solchen zu finden. Es gibt zuviele unterschiedliche Umwelten, um—auBer in
simplifizierenden Venn-Diagrammen—einer einfachen Darstellung zuging-
lich zu sein.

Einige Zusammenhinge zwischen Umweltschutz und Analytischer
Chemie sind sehr deutlich im Endbericht der ersten Sitzungsperiode des der
UNO angehdrenden “International Co-ordinating Council of the Programme
on Man and the Biosphere” enthalten und haben auch fiir uns volle Giiltig-
keit, wovon ohne Abwertung der anderen Punkte die Punkte 4 und 5 des
Programmes besonders hervorgehoben sein sollen:

4) to develop ways and means to measure quantitative and qualitative changes
in the environment in order fo establish scientific criteria to serve as a basis
for rational management of natural resources including the protection of
nature, and for establishment of standards of environmental quality;

5) to help bring about greater global coherence of environmental research,
by:

a) establishing comparable, compatible and, where appropriate, standard-
ized methods for the acquisition and processing of environmental data,

b) promoting the exchange and transfer of knowledge on environmental
problems.

Hier ist ausgesprochen, was frither oder spéter bei jeder ensthaften Betiti-
gung auf dem Gebiete des Umweltschutzes zutagetritt, ndmlich Messen und
Kontrollieren, d.h. also Analysieren. Dies ist zumindest so wichtig wie die
Gesetzgebung und die Technologien, die zum Abstellen der Unzukdém-
mlichkeiten fiihren sollen. Daher ist es nicht nur berechtigt, sondern sogar
notwendig, die Rolle der Analytischen Chemie in ihrem ganzen Umfang bei
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Umweltschutzaufgaben aufzuzeigen. Es gibt keine Umwelthygiene, keine
Umwelttherapie und keine Umweltprophylaxe ohne Analytische Chemie.
Die Analytische Chemie kann ohne Umweltschutz sehr wohl bestehen, aber
der Umweltschutz ohne Analytische Chemie nicht, denn nur sie kann die
Unsicherheiten im Urteil eliminieren. Vor diesem Hintergrund muB man auch
die Bestrebungen und Arbeiten der Analytischen Chemiker betrachten.

Es ist ein unmdégliches Beginnen, all die Punkte aufzuzihlen, wo die
Analytische Chemie mit welchen Mitteln eingreift und es wiirden zuviele
Gemeinplitze dargestellt werden. Man kann bereits Biicher schreiben iiber
GC und Umweltschutz oder TLC und Umweltschutz usw. Daher soll hier
auch nur auf einige Punkte und auf mdgliche Fehlentwicklungen, die dem
heutigen Stand der Wissenschaft nicht gerecht sind, hingewiesen werden.

Da sich Osterreich immer mehr einem, mit Ballungsgebieten versehenen
Industriestaat nihert, miissen wir aus vergleichbaren Unterlagen Riick-
schliisse ziehen, um daraus die entsprechenden Handlungsweisen abzuleiten
und Doppelarbeiten zu vermeiden. Da wir nicht immer von vorne beginnen
sollen und Probleme gelost werden miissen, die von anderer Seite schon
gelost sind. Diese Gefahr ist bei den unkoordinierten Einzeluntersuchungen
ungeheuer groB. Es gibt wenig Probleme, die die Analytische Chemie nicht
I3sen kann, aber es werden zuviele falsch angefafit und wertvolles Gut
vertan, Dieses falsche Tun kann auf verschiedenen Faktoren beruhen (1)
wegen unangemessener Systeme und Modelle (2) wegen unangemessener
analytischer MeB- und Auswerteverfahren, (3) wegen unwahrscheinlicher
Ereignisse und (4) wegen unbekannter Probleme.

Zu (1), (3) und (4) wire zu sagen, daB diese Gebiete der interdisziplindren,
Skologischen Systemtheorie gehSren und hier—obwohl duBerst wichtig—
nicht abgehandelt werden konnen, sondern einem qualifizierten Gremium
iiberlassen werden miissen. Zum (2) Punkt sind wir aber jetzt schon sehr stark
aufgerufen zu antworten und zu handeln.

Wenn etwas geschiitzt werden soll, so muB die Natur und die Zusammen-
setzung des zu schiitzenden Systemelementes bekannt und definiert sein,
denn nur so treffen wir die Forderung der z.B. durch die UNO vertretenen
Menschheit, indem wir mefbare Kriterien schaffen.

2, ANALYTISCHE CHEMIE UND DAS LEBENSELEMENT
"LUFTII

Seit Cavendish 1783 ist die Grundzusammensetzung der Luft—der man
voriibergehend die “Formel” N;3—O,; zuordnete—bekannt und 1937 hat
u.a. der Osterreicher Paneth die Zusammensetzung “unserer” Luft d.h. die
die Erde bis zu einer Héhe von etwa 10 km umgebenden, meist einer guten
Bewegung unterworfenen Atmosphdre, erarbeitet. Betrachtet man diese

B
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Grundzusammensetzung—die sich selbstverstindlich schon aufgrund der
unterschiedlichen Gasdichten mit der Héhe wesentlich verschieben kann—so
sicht man (Bild 1) daraus schon die enorme analytische Aufgabe, mit der wir
konfrontiert sind. Drei Bestandteile stellen die fast konstant bleibende
Matrix (99,96 %) dar und normalerweise sollte die Summe der Spurenbestand-
teile 400 ppm nicht iibersteigen. Diese 400 ppm werden von etwa 15 stindig

X
Y
7830% /

Ar= 0,93’ e

€O, =300 ppm
H,0=100 ppm
CO= 2 ppm
CH,= 15ppm
Hy= 1 ppm
NOe« 0Sppm
Ne = 02ppm
He = 005 ppm
Kr = Q01 ppm
Xe = 0,001 Ppm
NOs= 0,003 ppm
0= 0,05 ppm
NHy= 002 ppm
S0, 4

HS ?

ABBILDUNG 1 Zusammensetzung fiir reine Luft,

vorkommenden Begleitern aufgebaut, wovon CO, den Hauptbestandteil
darstellt. Diese Tatsache zeigt, daB Luftanalyse im-Sinne des Umweltschutzes
immer Spurenanalyse bedeutet und dementsprechende Handlungsweisen
verlangt.

Somit lieBe sich die Frage was eigentlich geschiitzt bzw. verbessert werden
soll einigermaBen beantworten, wenn es fiir die “reine” Luft bzw. fiir eine
Standardluft bereits eine verblindliche internationale Konvention gibe. An
Vorschligen dazu wird vielerseits gearbeitet.

Jede Anderung der (chemischen) Zusammensetzung muB erfaBt und in
Rechnung gestellt werden, gleichgiiltig, ob sie von “natiirlichen” Fremd-
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stoffen z.B. Pollenstaub, vulkanischen Gasen, durch Luftbewegung aufge-
wirbelte Staub- und Sandteilchen oder durch “kiinstliche” durch die men-
schliche Tatigkeit verursachte Fremdstoffe, hervorgerufen wurde. Von den
Millionen und Abermillionen Tonnen Schadstoffen werden z.B. in den USA
zur Zeit 42 stindig liberwacht und fiir etwa 60 Verbindungen gibt es bereits
mehr oder minder verbindliche MIK, MEK bzw. iiber 400 MAK-Werte.
Die Erarbeitung weltweit anerkannter Grenzwerte fiir Schadstoffe ist
vorwiegend eine analytische Tétigkeit ersten Ranges, denn damit wird ein
erstes Kriterium zur Uberwachung geschaffen. In den USA gibt es bereits fiir
Los Angeles durch Gesetz folgende Werte, bei deren Uberschreitung Alarm
gegeben wird (siehe Tabelle I).

TABELLE 1

Warnstufen

Verbindung I. Stufe 1II. Stufe III. Stufe

CcO 100 ppm 200 ppm 300 ppm
SO, 3ppm “Sppm 10 ppm
NO, 3 ppm S5ppm 10 ppm

Os O05ppm 1,0ppm 1,5 ppm

Fiir NRW gibt es 2 Alarmstufen:
1) wenn der SO,-Gehalt der Luft 2,5 mg/m?® = etwa 1 ppm und
2) wenn der SO,-Gehalt der Luft 5 mg/m® = etwa 2 ppm iibersteigt.

In Osterreich gibt es derzeit keine gesetzlichen Alarmgrenzwerte. Daher
sind ortliche Vereinbarungen zwischen Behdrde und Emittent umso mehr zu
beachten. Vorbildlich sind in diesem Zusammenhang die OSW-Linz, die
sich freiwillig verpflichtet haben, entsprechende MaBnahmen zu ergreifen,
wenn z.B. der SO,-Gehalt der Luft 4 mg/m? also etwa 2 ppm durch mehr
als 15 Minuten iiberschreitet.

Betrachten wir Bild 2, den GesamtausstoB der 5 hiufigsten Luftschad-
stoffe und die dazugehorige Aufschliisselung auf die Hauptemittenten, so
erhalten wir sofort eine Vorstellung wovor geschiitzt werden soll.

In Zukunft werden aber derartige, nur die einzelnen Komponenten fiir
sich betrachtenden Gesetzesbestimmungen oder freiwillige Vereinbarungen
nicht zielfiihrend sein, da sie die synergetischen Wechselbeziehungen mit den
wichtigen anderen, gleichzeitig vorhandenen Komponenten nicht beriick-
sichtigen. Es wird also ein vordringliches Anliegen sein, dafiir die ent-
sprechenden Modelle sowie Kennwerte und simultan mehrere Komponenten
analysierende Automaten zu schaffen.
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Industrie Miillverbrennung

2
Staub { NOy a

Gesomtausstold

ABBILDUNG 2 Mengenverteilung der hiufigsten Schadstoffe.

Die gleichzeitige, exakte analytische Erfassung von 10 bis 15 der, die
Biosphiire belastenden Schadstoffe ist Grundvoraussetzung zur emotions-
losen sachlichen Beseitigung ihrer Ursachen. Zusitzlich sind die relevanten
notwendigsten Bedingungen zu registrieren und einer gemeinsamen Auswer-
tung zuzufiihren. Dies ist sehr kostenintensiv und es ist daher zu iiberlegen
als erste Stufe 2-3 relevante Schadstoffe (ev. SO,, CO und Kohlenwasser-
stoffe), die sich bereits gut automatisch simultan bestimmen lassen, als
Leitkomponenten und Modellhilfe anhand eines MeBnetzes zu messen und
mit den meteorologischen Bedingungen zu korrelieren.

3. SYSTEMTHEORETISCHE GESICHTSPUNKTE ZUR
LUFTQUALITAT
3.1. Einleitung

Fiir den im Umweltschutz titigen Analytiker gilt als oberste Maxime, alles
daranzusetzen, um systemorientierte analytische Prozeduren (SAP) zu
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schaffen. Ein derartiges Vorgehen verlangt aber wiederum systemtheoretische
Uberlegungen und Modelle. Er muB also die vier wichtigsten diesbeziiglichen
Schritte, nimlich

Problemstellung

Abgrenzung

Modellerstellung und

Simulation
einhalten. Was im einzelnen darunter zu verstehen ist, ist in der einschlagigen
Literatur niedergelegt. )

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen:

Betrachtet man im Modell (Bild 3) die Standardluft als EingangsgroBe
einer black box,ausderim Qutputdie “gestdrte” Standardluftals “Gebrauchs-
luft” austritt, so sicht man sofort, daB—auch wenn z.B. nur Druck,
Temperatur, Feuchtigkeit, Wind, SO,, CO; KW und Staub betrachtet

O i

ABBILDUNG 3 Systemtheorie fiir den Luftmodul.

werden—eine Input/Output—Analyse praktisch nicht zielfiihrend sein kann,
denn wir haben demnach 8 zusédtzliche Einginge zu je zwei Zustinden d.h.
an moglichen zusitzlichen Eingangszustinden erhalten wir n = 2% = 256
und an moglichen Funktionen f = 22°¢ = 1,2.1077. Mit anderen Worten
miissen wir nach der Trial-and-Error-Methode vorgehen und das Problem
in mehrere kleine black boxes zerlegen. Diese erste Riickkopplung zwischen
Modell und Abgrenzung zwingt schon dazu, daB das Modell Standardluft —
Gebrauchsluft zerlegt werden muB. Dabei ist noch gar nicht gesagt, daB die
Simulation, d.h. die Errechnung der MaBzahlen nach diesem Modell nicht
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zu weiteren Riickkopplungen und Veridnderungen in Abgrenzung und
Modellerstellung fithren wird. Eine weitere Riickkopplung auf die Abgren-
zung ergibt sich schon aus der Tatsache, da8 wir noch iiber keine befriedi-
gende Aerosolbestimmungsmethode verfiigen, d.h. Aerosole miissen vorder-
hand auBer Betrachtung bleiben.

Setzen wir z.B. die relevanten Angaben in der DIN-Vorschrift 2104 als
ein MaB fiir die Standardluft, so 148t sich aufgrund analytischer Daten,
durch eine “pewichtete” Quotientenbildung mit den gemessenen Kompo-
nenten ein Modul bilden und wir erhalten so einen, fiir automatische Daten-
verarbeitungsmaschinen gut verwendbaren Operator, den Luftmodul.

3.2. Der Luftmodul

Der Luftmodul ist, fiir die ersten Diskussionsstufen desselben Modells,
der Quotient aus den Bestandteilen der Standardluft durch die Bestandteile
der Gebrauchsluft und sollte im Idealfall 1 sein.

Nun setzt sich die Luft aus verschiedenen Komponenten zusammen, die
fiir verschiedene Systemelemente (Mensch, Pflanze etc.) unterschiedliche
Bedeutung haben und daher unterschiedlich gewichtet werden miissen.

Als erste Stufe zur Erarbeitung eines echten LM., der sich auf das jeweils
analysierte Volumen Luft bezieht und nichts zu tun hat mit Verteilungs-
bzw. Ausbreitungsmodellen, wie sie z.B. von der EPA in den USA bear-
beitet werden, ist die Abgrenzung und vorliufige Quantifizierung der zum
Luftmodul fijhrenden Einzelmoduli notwendig. In vorerst empirischer
Vorgangsweise, die auch Bodenunebenheiten bei der aktuellen Messung und
Auswertung beriicksichtigt, werden die Ansitze anhand aktueller MeBdaten
zu erstellen sein. Aber auch das amerikanische Modell zur Berechnung der
Luftqualitit ist ebenfalls rein empirisch erstellt worden und setzt iiberdies
voraus, daB die Schadstoffe inert sind und bleiben. Eine Voraussetzung, die
bestimmt nicht zutrifft.

Das Modell “Luftmodul” wird also nach der 2. Abgrenzung zerlegt in:

1) chemische Zusammensetzung = chemischer Modul = CM

2) Feuchtigkeit = Feuchtmodul = FM
3) Druck = Druckmodul = DM
4) Temperatur = Temperaturmodul = TM
5) Festteilchen = Festteilchenmodul = SM

Jeder dieser Moduli ist der Quotient zwischen deren jeweiligen relevanten
Soll- und Istzustinden und sollte im Idealfall 1 betragen, so daB auch das
Produkt der 6 vorldufigen Moduli im Idealfall 1 betrigt.

LM. = CM.xFM. xDM. x TM. x SM.
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Mit diesem Vorgehen soll der synergetische Faktor mehrerer Komponenten
beriicksichtigt werden.

Erst wenn der so erhaltene Luftmodul mit einer Me8stellenmatrix korreliert
wird, haben wir ein systemgerechtes Informations-schema erarbeitet.

3.2.1. Der ""chemische’”’ Modul

Ausgehend von der Ubereinkunft, daB jede 400 ppm iibersteigende
Fremdstoffkonzentration die Standardluft “verschlechtert,” wird anstelle der
Summe aller Luftbestandteile nur die Summe der Spurenbestandteile zur
Quotientenbildung herangezogen. Wichtig ist allerdings, daB die Schad-
wirkung der einzelnen Fremdstoffe taxiert wird. Dies geht am einfachsten
anhand der MIK,—Werte und zwar ist (fiir die 1. Arbeitsstufe) folgende
Gruppenteilung vorgesehen (Tabelle II).

TABELLE 11

MIK, (“erlaubt™) Multiplikationsfaktor

ppm fxi
bis 0,01 10 Gilt z.B. fiir Didthylamin,
bis 0,3 5 Dinitrobenzol, Phenole,
bis 1,0 3 CI1F;, SO., NO,, C1,,
bis 10 2 Benzol, CO, Clyclohexan,
bis 100 1,5 HCI, Diiathylather

Die Heranziehung des jeweiligen MIK-Dauerwertes erscheint schon
deshalb gerechtfertigt, weil er nach dem derzeitigen Stand nicht nur fiir 8
Stunden, sondern fiir den dauernden Aufenthalt vorgesehen ist, auf alle
Personengruppen anzuwenden ist, sowie Geruchsbelastungen und zum Teil

‘Pflanzenschidigungen mit in Betracht zieht.

Damit wird der Toxizitit der einzelnen Schadstoffe Rechnung getragen.
Das heiBt, iiber dem spezifischen Pegel liegende Konzentration (ppm) wird
entsprechend vervielfacht.

Zum Beispiel betrigt fiir eine MeBstelle in Wien der vorsichtig geschitzte
Pegel 0,120 mg SO,/m* = 0,04 ppm. In der Heizperiode Oktober 1971 bis
April 1972 war der Durchschnitt 0,230 mg SO, ; die Uberhshung betrug also
0,110 mg SO,/m?® = 0,04 ppm. Dieser Wert x 5 (siche oben) = 0,20 ppm.

400 400,00

= = = 00,9995.
400+ [(SO,-Uberhéhung).f] 400,20

CM
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Das heiit bezogen auf SO, hat sich im allgemeinen die “Wienerluft” in der
letzten Heizperiode nicht wesentlich “verschlechtert,” was natiirlich nicht
heiBt, daB an einzelnen Tagen die Situation nicht sehr schlimm war. So
z.B. betrug am Dienstag, den 9.3.1972 von 6"~10* der SO,-Gehalt der Luft
1,52 mg/m® = 0,584 ppm. Die Uberhshung betrug 0,544 ppm und
multipliziert mit dem Faktor 5 ergibt 2,72 ppm, d.h. der Nenner fiir den CM
lautet 402,72 und der CM betrdgt 0,993. D.h. mit anderen Worten: die
Standardluft hat sich noch immer nicht wesentlich verschlechtert und ist
noch 99,3%, ig. Damit ist aber auch noch kein synergetischer Effekt erfaft.
Haben wir z.B. auch noch 20 ppm CO gemessen, wobei nach EPA nur 9
erlaubt sind, so ergibt sich eine Uberhdhung von 11 ppm und unter Beriick-
sichtigung des Multiplikators 2 aus Tabelle II ein additives Glied von 22,
wodurch nach Einbezichung des SO,-Wertes fiir den letzten Fall

400

nach CM = m =

0,94

der Luftmodul bereits auf 0,94 oder 949, der Standardluftqualitit absinkt.
usw,

3.2.2. Feuchtigkeitsmodul

Die Feuchtigkeit der Luft hat insbesonders im Zusammenhang mit den
reaktionsfihigen Schadstoffkomponenten, der Temperatur und der Ener-
gieeinstrahlung eine groBe Bedeutung. Jedenfalls mehr als bisher beachtet
wurde, denn z.B. reagieren SO, und NO, bei relativ langsamer und kompli-
ziert verlaufender Oxidation, die durch Schwermetallspuren katalysiert
wird, mit der Luftfeuchtigkeit unter Sdurebildung. Sind neben Stickoxiden
auch noch KW und KW-Radikale vorhanden, so kommt es bei Sonnenlicht
zur geflirchteten Smogbildung. Ein Vorgang, der nur durch simultane
Multikomponentenanalyse iiberhaupt erfaBbar sein wird. Wir miissen also
die jeweilige absolute Menge H,O oder die relative Feuchte in das Reak-
tionsgeschehen einbeziehen. Als “‘Standardfeuchtigkeit” setzen wir z.B.
607, bei 18°C = 9,2 mg H,0O/1 bei 18°C und 760 mm Hg-Sdule ein und
dividieren durch die gemessene Feuchtigkeit, um zum Feuchtigkeitsmodul
zu gelangen. Damit kommen wir den tatsichlichen Verhiltnissen nicht nur
sehr nahe, sondern wir haben auch die Abschwichungs- (wenn der Quotient
iiber 1 ist) bzw. Verstirkungsfaktoren (wenn < 1) beriicksichtigt.

Kurz vor Regenbeginn z.B. haben wir bei 18°C und 730 mm Hg 14,1 mg
H,0/1 Luft. Der dazugehdrige Modul ist (9,2/14,1) = 0,66 oder rund
66 9 des Sollwertes. Dieser Modul stimmt auch mit der Wirklichkeit iiberein,
denn vor Gewittern fiihlen wir uns meist nicht wohl und auch die Reaktions-
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fihigkeit der Schadstoffe wird wahrscheinlich sehr groB sein. FaBt man
beide ungiinstige Moduli zusammen, so erhilt man z.B.:

CM xFM = 0,94 x 0,66 = 0,62

Wir verzeichnen ein beachtliches Absinken der “Luftqualitit™, dies stimmt
auch mit den beobachteten Verhdltnissen iiberein. Geht lediglich die Feuch-
tigkeit auf das NormalmaB zuriick, so wird FM = 1 und die Luftqualitit
bessert sich wieder schlagartig.

Bei einem weiteren, auf Grund von Messungen verfeinerten Modell muf3
dem Feuchtigkeitsmodul noch gréBere Bedeutung geschenkt werden, denn es
ist das Medium, in dem z.B. allein fiir SO, drei bis fiinf Gleichgewichts-
reaktionen ablaufen. Fiir das erste Modell geniigen, um Erfahrungen zu
sammeln, die in Abb. 4 dargestellten Zusammenhinge zwischen Temperatur,
absoluter und relativer Feuchtigkeit. Aus den Fluchtlinien lisst sich fiir
Temperaturen zwischen—10°C und 30°C der jeweilige absolute Wasser-
gehalt abschitzen. Noch nicht einbezogen ist der EinfluB der Drucksch-
wankungen auf den absoluten Wassergehalt der Luft, der aber bei diesen
Betrachtungen keine wesentliche Rolle spielen wird.
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ABBILDUNG 4 Zusammenhang zwischen Temperatur und absoluter und relativer
Luftfeuchtigkeit.
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3.2.3. Festkorper bzw. Staubmodul

Da die in der Luft befindlichen Festkorper, deren KorngréBenspektrum
bekanntlich sehr gro8 ist, nicht nur als Kondensationskerne, sondern auch
als Katalysatoren und als direkt reagierende Schadstoffe auftreten kdnnen,
ist deren Beriicksichtigung ebenfalls von groBer Bedeutung. Leider wissen
wir gerade iiber Staub—seine Zusammensetzung und seinen Mikroaufbau—
noch relativ wenig. Gerade hier ergibt sich ein breites analytisches Wirkungs-
feld, da wir trachten miissen, so rasch wie moglich von reinen Summenanaly-
sen wegzukommen, um die spezifischen Komponenten zu erfassen. Hier
werden die modernen Methoden der physikalischen Analyse, z.B. die
Elektronenstrahlmikroanalyse von ausschlaggebender Bedeutung sein.

Fiir den Staubmodul gilt fiir das 1. Modell als Standardrichtwert fiir
indifferenten Staub eine erlaubte Luftbelastung von 0,15 mg/m3. Selbst-
verstindlich ist auch der aus der Beziehung von Ist- und Sollwert gefundene
Quotient mit Faktoren die Toxizitdt und gegebenenfalls auch der Radio-
aktivitit (fall-out) Rechnung zu tragen und zu beriicksichtigen. Hinsichtlich
des Toxizitdtsfaktors gelten dhnliche Uberlegungen wie bei den gasformigen
Schadstoffen.

Der Staubmodul lautet also:

_ 0,15
T 0,15+ xf+yf,+ .
Sicherlich wird man gerade hier noch weitere Uberlegungen anstellen

miissen, denn in straubfreien Gegenden betriigt z.B. der Festkdrperanteil oft
nicht mehr als 0,10 mg/m?> Luft.

SM

3.2.4. Der Temperaturmodul

Die Temperatur hat, wie die Feuchtigkeit, im Zusammenhang mit der
Reaktionsfihigkeit und—geschwindigkeit ebenfalls groBe Bedeutung; aber
auch auf das menschliche Wohlbefinden. Bekanntlich fiihrt im allgemeinen
eine Temperaturerhthung um 10° zur Verdoppelung der Reaktionsgesch-
windigkeit. Dies gilt wohl nicht fiir jeden Temperaturbereich und fiir jede
Kombination in gleichem MaBe, aber wir diirfen nicht vergessen, daB wir
Temperaturunterschiede bis 60°C haben k&nnen. Als MaBgréBe fiir den
Temperaturmodul dient zur Vereinfachung der Rechenoperationen die, dem
menschlichen Wohlbefinden entsprechende absolute Temperatur d.h. also
fiir 18°C = 291°K, dividiert durch die herrschende absolute Temperatur

291
™ = 2914+ X°C
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3.2.5. Der Druckmodul

Ublicherweise bewegt sich der in mm angegebene Luftdruck zwischen 720
und 770, d.h. der Modul kann zwischen 1,06 und 0,98 schwanken, wenn wir
als Standarddruck 760 mm bei Normalbedingungen annehem. Vom Modell-
standpunkt aus wird also der Druckmodul keinen wesentlichen EinfluB auf
den Gesamtmodul ausiiben.

760

DM =
760+ AMillimeter Hg

3.2.6. Aerosoimodul

Das Kapitel “Aerosole in der Luft” ist ein duBerst schwieriges und es wird
noch viel Arbeit geleistet werden miissen, um zu sicheren Anhaltspunkten
iiber deren Bedeutung in der Luftqualitit zu kommen. Im Augenblick kann
auch dafiir noch kein Modul angegeben werden.

4. THEORETISCHES BEISPIEL ZUM LUFTMODUL

Es gibt oft ganz wesentliche Anomalien, so z.B. Mitte Dezember 1971, wo
innerhalb von sieben Stunden die Temperatur um 12°C stieg und die relative
Feuchtigkeit von 889 auf 299, zuriickging. Es werden also die meteoro-
logischen Verhiltnisse mit den chemischen Verhiltnissen der Luft zu
korrelieren sein und zwar in kiirzester Zeit, da ansonsten der Warndienst
illusorisch ist, d.h. man wird auf Stunden- oder noch besser auf Halb-
stundenmittelwerte zuriickgreifen miissen. Gerade fiir eine solche Korre-
lation kann in der 1. Diskussionsstufe der Luftmodul eine signifikante
KenngroBe abgeben. Die heutigen apparativen Hilfsmittel gestatten bereits—
mit Ausnahme der Staubmessung—in kiirzester Zeit die einzelnen Moduli zu
errechnen.
Als ein theoretisches Beispiel folgendes:

Kurz vor Gewitter wurden folgende MeBwerte registriert:
T = 20°C = 293°K

P = 745 mm Hg

F = 14 mg H,0/1 = 95 % Feuchtigkeit

S = 0,25 mg/m? keine toxischen Bestandteile (erlaubt 0,15 mg/m?)

An gasformigen Schadstoffen wurden die in Tabelle III angefiihrten Gase
gemessen:
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TABELLE III

Gase in ppm

gemessen  “‘erlaubt”  Differenz  Modulglied

SO, 1 0,2 0,8 4,0
Cco 10 9,0 10 2,0
KW 0,3 0,06 0,24 1,2
z 7,2
) . 400
Chemischer Modul : m = 0,97
0,15
Staubmodul : 6,2_5 = 0,60
sy e 9,2
Feuchtigkeitsmodul: IT= 0,66
760
Druckmodul H 723 = 1,02
291
Temperaturmodul : 293 = 0,99
Luftmodul :0,97 x 0,60 x 0,66 x 1,02 x
0,99 = 0,40
oder 409 der Standard-
qualitit

Hier tragen der Staub und die hohe Luftfeuchtigkeit zur schlechteren
Luftqualitit am meisten bei: Hitten wir normale Luftfeuchtigkeit, so wire
eine Verbesserung auf 0,6 und wenn der Staubgehalt auch auf den erlaubten
Wert sinkt, sogar 0,98 und wir haben fast “‘Standardqualitit™.

Derartige Moduli werden bei der integrierten Luftqualititspriifung eine
groBe Rolle spielen. Alle bisherigen mathematischen Modelle gehen von
einer mehr oder minder verzerrten riumlichen GauB’schen Normalverteilung
aus, ohne das Geldnde zu beriicksichtigen und oft wird auch die Windge-
schwindigkeit als konstant angenommen. Die vorerst einfachere Lsung wird
sein an mdglichst vielen Stellen (MeBnetz), simultan moglichst viele Kompo-
nenten zu bestimmen und anhand der objektiven Moduli eine auch den
subjektiven Gegebenheiten Rechnung tragende Korrelation zu finden. Aber
ohne MefB3daten wird jedes Modell wertlos sein. Es ist daher notwendig, an
vielen simulierten und soweit wie moglich echten (gemessenen) Moduli
dieses Modell zu studieren und nach Notwendigkeit zu variieren.
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5. PRAKTISCHES BEISPIEL ZUM LUFTMODUL

Wie Tabelle IV zeigt, wurden am 16.3.1973, einem niederschlagsfreien Tag
mit bedecktem Himmel in der Zeit von 733 bis 15!'7 Halbstundenmittel-
werte aufgenommen. Die MeBstelle befand sich in Wien V1., Getreidemarkt 9.

TABELLE IV
Halbstundenmittelwerte
SO. “NO,;” co b t rel. Feuchte LM
Nr. MeBzeit ppm ppm ppm mmHg °C %
1 735805 0,100 0,0714 15,9 755 3 82 0,70
2 gos_g3s 0,093 0,0669 15,9 755 4 83 0,71
3 843913 0,073 0,0523 15,1 755 3,5 83 0,71
4 917.g47 0,081 0,0756 14,3 755 3,5 83 0,72
5 13051335 0,048 0,0565 11,1 755 6 62 0,98
6 1339-14°° 0,050 0,0820 10,3 754,5 7 58 1,03
7 14131443 0,049 0,101 11,9 754,5 1,5 57 1,02
8 1447-1517 0,048 0,096 15,1 754 8 54 1,07

Fiir diese MeBergebnisse ergibt sich der in der letzten Spalte angefiihrte
Luftmodul, der deutlich zeigt, wie sich die Luftqualitit im Laufe des Tages
“verbessert” hat. Selbstverstindlich bezieht sich diese Aussage nur auf die
vorldufig sechs simultan an einer MeBstelle erfalbaren Komponenten,
zeipt aber einen Weg, wie eventuell die “Luftqualitit™ objektiviert werden
kann.



